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Resumen 
Con el fin de desarrollar un prototipo de colorante natural, en este trabajo de tesis se 
seleccionaron las cáscaras de mango (Mangifera indica) y de banano (Musa paradisiaca), 
y la pulpa de tomate de árbol amarillo (Solanum betaceum Cav. variedad amarilla), como 
materias primas para el desarrollo de 8 microencapsulados (M1-M8) a través del método 
de secado por aspersión con aire caliente (spray-drying). Las ocho muestras se obtuvieron 
del procesamiento a dos temperaturas (130ºC y 180ºC) y con 4 composiciones de la 
mezcla de alimentación, empleando en todos los casos maltodextrina como agente 
encapsulante.  
Se realizó una caracterización fisicoquímica de las materias primas y de los 
microencapsulados midiendo: pH, sólidos solubles (ºBrix), Aw, contenido de humedad, 
determinación del color en parámetros CIELAB (L*, a* y b*), digestibilidad in vitro, fibra 
dietaria (FDT, FDN y FDA), contenido de cenizas y de minerales (Mn, K, Na, Mg, Ca, P, 
Zn, C, Cb y Fe). Los análisis térmicos determinaron que las materias primas y los 
microencapsulados son estables hasta los 150ºC. El análisis de la morfología mediante 
SEM, mostró que las materias primas exhibieron formas irregulares y fibrosas, mientras 
que los microencapsulados presentaron una microestructura más regular y esférica, 
confirmando así el éxito del proceso de microencapsulación.  
El análisis del aroma realizado mediante la técnica SAFE (para el tomate de árbol amarillo) 
y HS-SPME acoplada a GC-O y GC-MS (para las cáscaras de mango y banano, y los 
microencapsulados), permitió la identificación de los compuestos activos del aroma en las 
materias primas y en los microencapsulados. En el caso del tomate de árbol amarillo se 
identificaron el (Z)-3-hexenal, el hexanal y el butanoato de etilo como compuestos 
impactos del aroma de esta fruta. En la cáscara de mango el hexanol y terpenos como -
mirceno, limoneno, -terpineno y -terpinoleno fueron activos olfativamente; en contraste, 
en la cáscara de banano fueron relevantes los ésteres alifáticos y también el limoneno. Es 
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importante resaltar que en los microencapsulados no se detectó la presencia de “off-
flavors”.  
El análisis cuantitativo y cualitativo de los pigmentos (carotenoides) tanto en las materias 
primas como en los microencapsulados, mostró que la temperatura de secado afecta 
significativamente el contenido de estos compuestos. El análisis del contenido de 
carotenoides por HPLC/DAD-APCI/MS, permitió la identificación de los compuestos por 
comparación de sus tiempos de retención, espectros de absorbancia UV-Vis y espectros 
de masas (MS) con compuestos de referencia. Los compuestos mayoritarios en las 
muestras fueron el -caroteno, la zeaxantina, la luteína y los ésteres de la -criptoxantina. 
En el tomate de árbol amarillo, se identificaron y cuantificaron 7 carotenoides con una 
concentración total de 6,7 mg -caroteno/100 g. La luteína fue detectada como el único 
carotenoide en la cáscara de banano con una concentración de 1,6 mg -caroteno/100 g. 
En la cáscara de mango se identificaron y cuantificaron 4 carotenoides con una 
concentración total de 4,9 mg -caroteno/100 g. Los microencapsulados, las muestras M2 
y M4 (secadas a 130ºC), exhibieron los valores más altos del contenido de carotenoides 
con 3,5 y 2,0 mg -caroteno/100 g de muestra, respectivamente.   
En los ensayos de estabilidad de las muestras M2 y M4, se encontró que el aumento de 
la humedad de almacenamiento afectó considerablemente la estructura de los 
microencapsulados (fluidez), y su contenido de carotenoides. Durante su almacenamiento, 
el tiempo de vida media para estos microencapsulados fue mayor a 20 días en oscuridad, 
a una temperatura de 18ºC y 57% de humedad relativa. Así se lograron desarrollar dos 
prototipos de ingredientes para la industria alimenticia a partir de subproductos del 
procesamiento (secado) de frutas.  
 
Palabras clave: Microencapsulación, mango, banano, tomate de árbol variedad 
amarilla, carotenoides. 
 





In order to develop a natural pigment, in this work the mango (Mangifera indica) and the 
banana peels (Musa paradisiaca), and yellow tree tomato pulp (Solanum betaceum Cav., 
yellow variety) were selected as raw materials to obtain 8 microencapsulates (M1-M8) by 
spray-drying. The eight samples were obtained by the processing at two temperatures 
(130°C and 180°C) and at 4 feed mixture compositions, by using maltodextrin as the 
encapsulating agent, in all cases.  
 
A physicochemical characterization of the raw materials as well as the microencapsulates 
was performed by measuring: pH, soluble solids (ºBrix), Aw, moisture content, CIELAB (L*, 
a* and b*) parameters, in vitro digestibility, ash content and mineral content (Mn, K, Na, 
Mg, Ca, P, Zn, C, Cb and Fe), and dietary fiber (FDT, NDF and FDA). Thermal analyses 
allowed to conclude that the raw materials and microencapsules were stable up to 150°C. 
The morphology analysis performed by SEM, showed that the raw materials exhibited an 
irregular and fibrous shape, while the microencapsulates showed a regular and spherical 
microstructure, such confirming the success of microencapsulation process. 
 
The flavor analyses performed by SAFE technique (for yellow tree tomato) and HS-SPME 
coupled to GC-O and GC-MS (for mango and banana peels and the microencapsulates), 
allowed the identification of the odor-active compounds for the raw materials, and the 
microencapsulates. In the case of yellow tree tomato, (Z)-3-hexenal, hexanal and ethyl 
butanoate were identified as key aroma compounds. The volatile compounds, hexanol and 
the terpenes such as -myrcene, limonene, -terpinene and -terpinolene were relevant in 
the mango peelings aroma; in contrast, aliphatic esters and limonene were odor-active 
compounds in banana peeling aroma. It is important to note that there were not detected 
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any presence of off-flavors and the aroma compounds from mango peelings were the most 
relevant in the microencapsulates.   
 
The qualitative and quantitative analyses of the pigments (carotenoids) in the raw materials 
and microencapsulates showed that the drying temperature significantly affected their 
carotenoid content. During HPLC/DAD-APCI/MS analyses, the identification was 
performed by comparison of retention times, UV-Vis absorbance spectra and mass spectra 
(MS) of with reference compounds. The major compounds in the samples were -carotene, 
zeaxanthin, lutein, and -cryptoxanthin esters. 
 
Seven carotenoids were identified and quantified in the yellow tree tomato with 6,7 mg -
carotene/100 g total concentration. Lutein was the only carotenoid detected in banana peel 
with a concentration of 1,6 mg carotene/100 g. In mango peel, 4 carotenoids were 
quantified with 4,9 mg -carotene/100 g total concentration. Among the microencapsulates, 
M2 and M4 samples (dried at 130°C) exhibited the highest values for carotenoid content 
with 3,5 and 2,0 mg carotene/100 g sample, respectively. 
 
During the stability test of M2 and M4 samples, the microencapsulate structure (fluidity) 
and the carotenoids content were significantly affected by the increase of moisture content 
during their storage. The half-life time for these microencapsulates was more than 20 days 
with the darkness, at 18ºC and 57% of relative humidity as storage conditions. In this way, 
the development of two prototypes of ingredients for the food industry was achieved from 
fruit’s processing (drying) byproducts. 
 











Lista de figuras…………………………………………………………………………………XV 
Lista de tablas………………………...……………………………………...……………….XVII 
Lista de abreviaturas……..…………….………………………….…………………..…...XVIII 
Introducción ..................................................................................................................... 1 
1. Capítulo 1 .................................................................................................................. 3 
1.1 Estado del arte ...................................................................................................... 3 
1.1.1 Colorantes en la industria alimentaria ............................................................ 3 
1.1.2 Los carotenoides como colorantes naturales ................................................. 5 
1.1.3 Análisis de carotenoides por cromatografía líquida.. ..................................... 8 
1.1.4 Cuantificación de carotenoides. ................................................................... 11 
1.1.5 Propiedades físicas y químicas de las cáscaras de mango y banano ........ 12 
1.1.6 Propiedades físicas y químicas del tomate de árbol variedad amarilla ....... 14 
1.1.7 Microencapsulación de carotenoides por spray-drying ............................... 17 
1.1.8 Análisis de compuestos volátiles activos en el aroma de alimentos. .......... 20 
1.2 Justificación ....................................................................................................... 24 
1.3 Objetivos ............................................................................................................. 25 
1.3.1 Objetivo general ............................................................................................ 25 
1.3.2 Objetivos específicos .................................................................................... 25 
2. Capítulo 2 ................................................................................................................ 27 
2.1 General ................................................................................................................ 27 
2.2 Materiales ............................................................................................................ 28 
2.3 Caracterización fisicoquímica de las materias primas.................................. 29 
2.3.1 Determinación del pH y sólidos solubles (ºBrix). ......................................... 29 
2.3.2 Determinación de la actividad de agua (Aw). ............................................... 29 
2.3.3 Determinación de color. ................................................................................ 29 
2.3.4 Determinación de la materia seca. ............................................................... 30 
2.3.5 Determinación del contenido total de cenizas.............................................. 30 
2.3.6 Determinación de la fibra dietaria total (FDT), fibra en detergente neutro 
(FDN) y fibra en detergente ácido (FDA). ................................................................... 31 
XIV Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de 
residuos de frutas tropicales para uso como colorantes naturales en alimentos. 
 
2.3.7 Determinación del contenido de minerales. ................................................. 31 
2.3.8 Determinación de la digestibilidad in vitro. ................................................... 32 
2.3.9 Análisis del contenido de carotenoides por espectrofotometría UV-Vis. ..... 32 
2.4 Análisis de carotenoides en las materias primas. ......................................... 32 
2.4.1 Análisis cualitativo de carotenoides. ............................................................ 32 
2.4.2 Análisis cuantitativo de carotenoides. .......................................................... 34 
2.5 Análisis de compuestos activos en el aroma. ................................................ 34 
2.5.1 Análisis de los compuestos activos en el aroma de la pulpa del tomate de 
árbol variedad amarilla. ............................................................................................... 34 
2.5.2 Análisis de los compuestos activos en el aroma de las materias primas.... 39 
2.6 Análisis termogravimétrico de las materias primas. ..................................... 39 
2.7 Análisis morfológico de las materias primas. ................................................ 40 
2.8 Obtención y caracterización fisicoquímica de los microencapsulados. .... 40 
2.8.1 Obtención de los microencapsulados por spray-drying. .............................. 40 
2.8.2 Caracterización fisicoquímica de los microencapsulados. .......................... 41 
2.8.3 Análisis de carotenoides en los microencapsulados. .................................. 42 
2.8.4 Análisis de compuestos activos en el aroma presentes en los 
microencapsulados. ..................................................................................................... 42 
2.9 Ensayo de estabilidad de los microencapsulados. ....................................... 42 
2.10 Análisis estadístico. ........................................................................................... 44 
3. Capítulo 3 ................................................................................................................ 46 
3.1 Obtención de microencapsulados. ...................................................................... 46 
3.2 Caracterización fisicoquímica de las materias primas y los microencapsulados.
 …………………………………………………………………………………………..47 
3.3 Caracterización morfológica de las materias primas y los microencapsulados. 53 
3.4 Evaluación del aroma en las materias primas y los microencapsulados. .......... 57 
3.5 Análisis de carotenoides en las materias primas y en los microencapsulados. . 67 
3.6 Análisis termogravimétrico. .................................................................................. 72 
3.7 Ensayo de estabilidad. ......................................................................................... 74 
4. Conclusiones ......................................................................................................... 79 
5. Producción científica y participación en eventos científicos. ......................... 80 
5.1 Artículos científicos. ............................................................................................. 80 
5.2 Participación en eventos científicos. .................................................................... 80 
Anexo A. Análisis por HPLC-DAD de carotenoides presentes en los 
microencapsulados.....……………………...……………………...……………………........96 
Anexo B. Espectros de masas y UV-Vis para los carotenoides detectados en las 
materias primas y en los microencapsulados………………..…………………………..97 
Anexo C. Ficha técnica del porducto microencapsulado……………………………….99 
 
        Bibliografía……………………………………………………………………………….101
Lista de figuras XV 
 
 
Lista de figuras 
Pág. 
Figura 1.1.1. Estructura química de algunos carotenoides: a) Luteína. b) -caroteno. c) -
criptoxantina. d) Zeaxantina. e) Licopeno……………………………………………………….7 
Figura 1.1.2. Espectro de absorbancia del -Caroteno………………………………………..9 
Figura 1.1.3. Sistema HPLC-APCI-MS. a) Interfase APCI. b) Detección posterior a la 
interfase APCI…………………………………………………………………………………….10 
Figura 1.1.4. Esquema de microencapsulación de carotenoides por spray-drying……….19 
Figura 1.1.5. Esquema de cromatografía de gases GC-O…………………………………..22 
Figura 2.1.1. Proceso general de obtención de microencapsulados por spray-drying y su 
caracterización fisicoquímica…………………………………………………………………...27 
Figura 2.5.1. Equipo SAFE empleado para la extracción de compuestos volátiles……….35 
Figura 3.2.1. Localización de los parámetros de color (L*, a* y b*). a) Materias primas: CM= 
Cáscara de mango, CB= Cáscara de banano y TA= Tomate de árbol amarillo liofilizado. b) 
Microencapsulados (M1-M8)……………………………………………………………………52 
Figura 3.3.1. Micrografías obtenidas por SEM de las materias primas. a) Cáscara de 
mango. b) Cáscara de banano. c) Liofilizado de tomate de árbol amarillo. d) 
Maltodextrina……………………………………………………………………………………..54 
Figura 3.3.2. Micrografías de los microencapsulados obtenidas por SEM.  a) M1. b) M2. 
c) M3. d) M4. e) M5. f) M6. g) M7. h) M8……………………………………………………….55 
Figura 3.3.3. Gráficas de distribución del tamaño de partícula en los microencapsulados. 
a) Microencapsulados secados a 130ºC (M1-M4). b) Microencapsulados secados a 180ºC 
(M5-M8)…………………………………………………………………………………………...56 
Figura 3.4.1. Cromatograma FD del extracto SAFE del tomate de árbol variedad amarilla 
en columna FFAP (los números concuerdan con los de la Tabla 3.4.1)…………………….58 
Figura 3.4.2. Perfil de aroma de la pulpa fresca de tomate de árbol amarillo, comparado 
con los recombinados de aroma………………………………………………………………..60 
Figura 3.4.3. TIC obtenido por GC-MS de los extractos HS-SPME de a) Cáscara de 
mango. b) Cáscara de banano. c) Pulpa liofilizada de tomate de árbol amarillo (en columna 
FFAP). Los números concuerdan con la Tabla 
3.4.2...……………………………………………………………………………………………..62 
Figura 3.4.4. Análisis cromatográfico por GC-MS para el extracto HS-SPME de los 
microencapsulados en columna FFAP. a) Microencapsulados secados a 130°C (M1-M4). 
b) Microencapsulados secados a 180°C (M5- M8). Los números concuerdan con la Tabla 
3.4.3………………………………………………….……………………………………………64 
XVI Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de 
residuos de frutas tropicales para uso como colorantes naturales en alimentos. 
 
Figura 3.5.1. Análisis por HPLC-DAD (= 450nm) de a) cáscara de banano. b) cáscara de 
mango. c) Liofilizado de tomate de árbol amarillo. d) Sólido microencapsulado M2. (Los 
números concuerdan con la Tabla 3.5.1)………………………………………..........………68 
Figura 3.5.2. Espectros de absorbancia UV-Vis y masas. a) Luteína. b) Zeaxantina. c) -
caroteno…………………………………………………………………………………………..71 
Figura 3.6.1. Análisis TGA-DSC. a) Cáscara de mango. b) Cáscara de banano. c) 
Liofilizado de pulpa de tomate de árbol amarillo. d) Maltodextrina. e) M2. f) M4…………...73 
Figura 3.7.1. Variación de Aw en el almacenamiento de M2 y M4…………………………..75 
Figura 3.7.2. Retención de carotenoides (%) en el almacenamiento de M2 y M4…………77 
Figura 3.7.3. Gráficos de cinética de primer orden para los cambios en la retención (%) de 








Lista de tablas XVII 
 
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 1.1.1. Ventajas y desventajas de los colorantes naturales y artificiales………………4 
Tabla 1.1.2. Reemplazo de colorantes sintéticos por naturales………………………………6 
Tabla 1.1.3. Propiedades fisicoquímicas de las cáscaras de mango y banano……………12 
Tabla 1.1.4. Propiedades fisicoquímicas de la pulpa del tomate de árbol variedad roja…..15 
Tabla 1.1.5. Carotenoides identificados en la pulpa de tomate de árbol amarillo………….16 
Tabla 1.1.6. Algunas condiciones de microencapsulación de carotenoides por spray-
drying……………………………………………………………………………………………...20 
Tabla 2.8.1. Condiciones de trabajo para la microencapsulación por spray-drying……….41 
Tabla 3.2.1. Caracterización fisicoquímica de la cáscara de mango (CM), cáscara de 
banano (CB) y tomate de árbol amarillo (TA)………………………………………………….48 
Tabla 3.2.2. Caracterización fisicoquímica de los microencapsulados (M1-M8)..………..49 
Tabla 3.4.1. Compuestos volátiles activos en el aroma del tomate de árbol amarillo……..59 
Tabla 3.4.2. Compuestos volátiles activos en el aroma de la cáscara de mango, cáscara 
de banano y tomate de árbol variedad amarilla………………………………………………..63 
Tabla 3.4.3. Evaluación de los compuestos volátiles del aroma de los 
microencapsulados………………………………………………………………………………66 
Tabla 3.5.1. Resultados del análisis cualitativo y cuantitativo de los carotenoides presentes 
en las materias primas y los microencapsulados (M1-M8)…………………………………...69 
Tabla 3.7.1. Valores de Aw en el almacenamiento de M2 y M4……………………………..75 
Tabla 3.7.2. Concentración de carotenoides en el almacenamiento de M2 y M4………….76 
Tabla 3.7.3. Parámetros de la cinética de la retención (%) de carotenoides……………….78 
 
 
Lista de abreviaturas XVIII 
 
Lista de abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
AEDA Aroma Extract Dilution Analysis. 
APCI Ionización Química de Presión Atmosférica (Atmospheric Pressure 
Chemical Ionization). 
Aw Actividad de agua. 
BHT Butilhidroxitolueno. 
CIELAB Parámeros de color establecidos por la CIE, a*, b* y L*. 
DSC Calorimetría Diferencial de Barrido (Differential Scanning Calorimetry). 
FDT Fibra Dietaria Total. 
FDA Fibra Dietaria en Detergente Ácido. 
FDN Fibra Dietaria en Detergente Neutro. 
GC-O Cromatografía de Gases acoplada a Olfatometría (Gas Chromatography-
Olfactometry). 
GC-MS Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas (Gas 
Chromatography coupled to Mass Spectrometry). 
GRAS Reconocido como Alimento Seguro (Generally Recognized As Safe). 
HPLC Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia (High Performance Liquid 
Chromatography). 
HPLC-UV-VIS Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia acoplada a Espectrofotometría 
Ultravioleta Visible (High Performance Liquid Chromatography 
Ultraviolet-Visible spectrophotometry). 
HPLC-MS Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia acoplada a Espectrometría de 
Masas (High Performance Liquid Chromatography coupled to Mass 
Spectrometry). 
HS-SPME Microextracción en fase sólida con espacio de cabeza (Head Space-
Solid Phase Microextraction). 
MTBE Metil terbutil éter. 
OAV Odor activity value. 
PDA Detector de arreglo de diodos (Photodiode Array Detector). 
SAFE Solvent Assisted Flavor Evaporation. 
SEM Microscopía Electrónica de Barrido (Scanning Electron Microscopy). 
TIC Total Ion Chromatogram. 





En los últimos años, se ha incrementado el consumo mundial de frutas tropicales, debido 
a que éstas poseen atractivas características sensoriales, un alto contenido de fibra 
dietaria, minerales y vitaminas como la C y la E, entre otras. Además, exhiben un contenido 
significativo de compuestos bioactivos como polifenoles y carotenoides, a los cuales se le 
atribuyen propiedades antioxidantes y funcionales en beneficio de la salud, que 
contrarrestan el riesgo de enfermedades cardiovasculares, obesidad y/o cáncer 
(Septembre-Malaterre, Stanislas, Douraguia, & Gonthier, 2016). 
 
Para el año 2016, el consumo mundial de mango fue de 43 millones de toneladas, que 
corresponde a un incremento del 16% del consumo promedio de los últimos cinco años. 
Por otra parte, el consumo mundial del banano representó, cerca de 22 millones de 
toneladas, mientras que el consumo mundial de tomate de árbol, fue de 3.5 millones de 
toneladas (NAEDB, 2016). El tomate de árbol variedad amarilla,  es una fruta tropical nativa 
de Sur América, con alto contenido de carotenoides (-caroteno, zeaxantina, criptoxantina, 
entre otros), vitaminas A, B6, C, y E, y minerales como calcio, hierro y fósforo (Bárcenas-
Pozos, 2012).  Entre los mayores exportadores de este tipo de frutas, se encuentra 
Colombia, ocupando los lugares quinto, para el mango y banano, y octavo a nivel mundial 
para el tomate de árbol (Bancóldex, 2016). 
 
Los carotenoides, son compuestos bioactivos que exhiben múltiples actividades biológicas, 
entre las que se destacan la modulación de la comunicación intercelular y una función 
provitamínica A. Estos pigmentos naturales, son los responsables de las tonalidades rojo, 
naranja y amarillo de frutas, vegetales, algunos hongos y bacterias (Janiszewska Turak, 
2017a). Recientemente, los carotenoides se están usando como colorantes naturales 
alimenticios en la industria. El mercado de los colorantes naturales (como aditivos 
alimentarios) ha crecido vertiginosamente y se espera que para el 2020, represente una 
suma de 2,5 billones de dólares a nivel mundial (Bussines Wire, 2016). Por tal motivo, el 
tomate de árbol variedad amarilla (como fuente de carotenoides y compuestos bioactivos) 
es objeto de estudio del programa RIFRUTBIO (Red Nacional para la Bioprospección de 
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Frutas Tropicales), en donde, se busca conseguir el aprovechamiento integral de frutas 
tropicales, mediante el desarrollo de productos con valor agregado, que contribuya al 
desarrollo de las industrias farmacéutica, cosmética, alimentaria y agropecuaria, en el país.  
 
Por otra parte, el alto contenido de agua en las frutas, cercano al 90% (p/p), hace que su 
vida útil sea baja y por tanto se deterioren con facilidad. La deshidratación es una forma 
de preservar las frutas, así como sus propiedades funcionales y sensoriales. No obstante, 
en este proceso solo se usa la pulpa de la fruta, generando gran cantidad de subproductos 
como cáscaras, tallo, semillas y hojas. Un ejemplo de ello, es el mango y el banano, que 
se comercializan en forma deshidratada para consumo directo o ingrediente alimentario, y 
en donde sus cáscaras constituyen del 20 al 40% (p/p) del total de la fruta (Ajila, Bhat & 
Prasada Rao, 2007; Pereira & Maraschin, 2015). 
 
Este es el caso de la empresa colombiana ALIMENTOS NARANJA VERDE Ltda, ubicada 
en el municipio de Dosquebradas (Risaralda, Colombia), perteneciente a la red 
RIFRUTBIO, la cual se dedica a la producción de frutas deshidratadas con el fin de 
comercializarlas a nivel nacional e internacional. En épocas de alta producción, la 
compañía logra almacenar hasta 15 toneladas diarias de subproductos, constituidos 
principalmente por las cáscaras de las frutas. Los anteriores subproductos, no tienen una 
clara aplicación en la industria de alimentos y/o una investigación experimental, a pesar de 
preservar los compuestos bioactivos de las frutas. 
 
Por ende, el desarrollo de productos con alto valor agregado, es una estrategia apropiada 
para contribuir a minimizar las pérdidas económicas de los productores por deterioro 
durante la pre y pos-cosecha, el cambio climático y la variabilidad en la oferta y demanda 
del producto fresco. En el marco de las actividades bioprospectivas de la red RIFRUTBIO 
y como una alternativa de aprovechamiento del tomate de árbol amarillo y de los 
subproductos del secado de frutas, que contribuya a generar nuevos productos para la 
industria alimenticia, se plantea el presente trabajo con el objeto de desarrollar 
microencapsulados enriquecidos en carotenoides por medio del secado por aspersión con 
aire caliente (spray-drying) a partir de las cáscaras de mango, cáscaras de banano y pulpa 








Estado del arte, justificación y objetivos





1. Capítulo 1 
1.1 Estado del arte. 
1.1.1 Colorantes en la industria alimentaria. 
El color y la apariencia general, son las primeras propiedades físicas que los consumidores 
evalúan sobre un alimento. En el caso de las frutas, el color da información sobre el estado 
de madurez y calidad de las mismas, llamando así la atención del consumidor. El color se 
considera como una respuesta mental al estímulo que una radiación luminosa produce en 
la retina del ojo (Alia Martins et al., 2016). Es así como el color puede medirse a través de 
la colorimetría triestímulo, empleando un colorímetro como instrumento de medida. Para 
ello, se emplea un iluminante y un observador estándar que definen el espacio de color 
CIELAB. 
 
El espacio CIELAB, maneja tres coordenadas donde se ubican los puntos de color. Las 
coordenadas, están definidas por los parámetros: L*, a* y b*, donde L*, es la luminosidad 
o claridad del color, mientras que a* y b* son los ejes cromáticos bidimensionales. El eje 
a*, abarca los tonos rojos y verdes de valores positivos a negativos y b*, abarca los tonos 
amarillos y azules de valores positivos a negativos. La interpretación del color, también 
puede realizarse en grados por medio de la arcotangente del tono (hab) (Korifi, Dre, Valls, 
& Dupuy, 2013). 
 
En la mayoría de productos alimentarios procesados, el color supone un atractivo, un signo 
de rentabilidad, de control de calidad y de estabilidad; desafortunadamente, se corre el 
riesgo de perderlo durante el procesamiento de los alimentos. Por ende, el color debe 
preservarse al máximo para la satisfacción de la industria alimentaria y de sus 
consumidores. Es por ello, que desde el siglo XIX, ha sido una necesidad incorporar color 
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o colorantes a los alimentos como un aditivo. Según la Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria (EFSA), los colorantes son sustancias que añaden o brindan color a los 
alimentos. Estos pueden ser de origen natural o sintético y son producidos mediante 
extracción física y/o química de  pigmentos seleccionados (Chapman, 2011). 
 
En la Tabla 1.1.1, se observan algunas ventajas y desventajas de los colorantes naturales 
y sintéticos. 
 
Tabla 1.1.1. Ventajas y desventajas de los colorantes naturales y artificiales. 
Colorante artificial Colorante natural 
Ventajas 
- Estabilidad ante cambios de pH, 
temperatura y presión durante el 
procesamiento de los alimentos. 
- Provienen de fuentes naturales como 
frutas y verduras. 
 
- Aceptados por el consumidor. 
- Protegen a los alimentos de la 
oxidación. 
-Poseen propiedades funcionales: 
anticancerígenas, antiinflamatorias o 
antidiabéticas, entre muchas otras. 
Desventajas 
-Pueden ser tóxicos y mutagénicos. -Pueden transmitir olores y sabores no 
deseables a los alimentos. 
-Algunos causan hiperactividad en niños 
de 3 a 8 años. 
-Son bastante inestables ante cambios de 
pH o temperatura durante el 
procesamiento del alimento. 
-Rechazados por el consumidor.  
Fuente: Guidelines on approaches to the replacement of Tartrazine, Allura Red, Ponceau 4R, Quinoline Yellow, Sunset 
Yellow and Carmoisine in food and beverages (Chapman, 2011). 
 
 
Entre los colorantes artificiales, los colorantes de tipo azoico, se consideran como 
inapropiados para su consumo, ya que los hidrógenos de su estructura química, están 
sustituidos por grupos hidrocarbilo, los cuales le brindan gran estabilidad a la molécula, 
pero pueden llegar a ser tóxicos o mutagénicos tras su ingesta (Alia Martins, 2016).  Por 
tal motivo, muchos fabricantes de colorantes o productos alimentarios, están reduciendo o 
eliminando la cantidad empleada de aditivos artificiales en los alimentos.  
 
La tendencia industrial por reemplazar colorantes artificiales o sintéticos por aquellos que 
son naturales, permite evidenciar un aumento en su demanda, proveer alimentos con 
denominación GRAS y brindar una mayor confiabilidad a los consumidores. Este es el caso 
de las multinacionales de la industria alimenticia, como Kraft, Nestlé, Mars, Panera Bread 
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y General Mills, que se comprometieron a emplear colorantes naturales para sus productos 
como chocolates, lácteos, dulces y macarrones a partir del 2016 (NPR, 2016).  
 
Entre las empresas que lideran el mercado de los colorantes naturales, se encuentran: 
ColorMarker (USA), la cual produce colorantes violeta-rojizos, extraído de las uvas, o 
repollo como aditivos de cereales, helados, dulces y pasta.  Asimismo, se encuentra la 
empresa Kalsec (USA), que lleva más de 50 años produciendo colorantes de tonos 
amarillos a partir de zanahorias para las margarinas y papas fritas. Por último, la industria 
Allied Biotech Corporation (Alemania), la cual extrae y formula carotenoides como 
colorantes naturales y suplementos. Cabe mencionar, que más de diez institutos de 
investigación de colorantes están desarrollando nuevas tecnologías para producir 
colorantes naturales a menor costo y con mayor estabilidad en alimentos (NPR, 2016). 
1.1.2 Los carotenoides como colorantes naturales. 
Uno de los grupos de colorantes naturales más importantes, son los carotenoides, que 
están ampliamente distribuidos en la naturaleza, siendo los pigmentos más empleados y 
conocidos en la industria de alimentos. Estos compuestos, otorgan tonalidades amarillas, 
naranjas y rojas a los alimentos y pueden encontrarse en dos formas: los carotenos y las 
xantófilas. Los carotenos, tienen únicamente hidrógeno y carbono en su estructura 
química, como el -caroteno; mientras que las xantófilas presentan hidrógeno, carbono y 
oxígeno, como la zeaxantina. Estos pigmentos, se encuentra en frutas y verduras, algunos 
hongos y algas (Janiszewska Turak, 2017a).  
 
A estos colorantes, se le han atribuido propiedades funcionales con beneficios para la 
salud, ya que proporcionan mayores niveles de vitamina A, actúan como antiinflamatorios 
musculares y antioxidantes de alta actividad; además, contribuyen a la reducción de la 
incidencia del cáncer de próstata (Kläui & Bauernfeind, 1981). Adicionalmente, pueden 
reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y degeneración de la mácula ocular 
(Shen, Zhang, Prinyawiwatkul, & Xu, 2014). Asimismo, fortalecen el sistema inmune ante 
ataques de infecciones y contribuyen al buen funcionamiento del sistema reproductivo 
(Janiszewska Turak, 2017a). 
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La luteína es una xantofila e isómero de la zeaxantina, que pueden encontrarse en flores, 
verduras de hoja verde, como la espinaca y en frutas de colores brillantes, como la naranja. 
Estos carotenoides, se destacan por tener una incidencia benéfica en las enfermedades 
del ojo, causadas por afecciones en la retina y en la mácula, además de prevenir la 
degeneración de los tejidos ópticos por efecto del envejecimiento (Bernstein et al., 2015). 
Cuando estas enfermedades no son tratadas a tiempo, pueden causar parcial o total 
ceguera. Además, estos compuestos tienen una influencia en la comunicación 
interneuronal del ojo con el cerebro, aumentando sus propiedades funcionales (Bernstein 
et al., 2015). 
 
Los carotenoides, se caracterizan por ser poco solubles en agua (liposolubles), lo que 
fomenta su uso como colorantes en emulsiones o medios oleosos. En general, estos 
pigmentos naturales, se usan para alimentos con alto contenido graso como margarinas, 
tortas y productos lácteos. Algunos de ellos son el licopeno, el -caroteno, la zeaxantina, 
y el fitoeno, los cuales son una excelente opción para el reemplazo de colorantes 
artificiales. La formulación de los pigmentos, está ligada a su concentración en los 
alimentos, es decir, que a menor cantidad de carotenoides empleada, los tonos 
proporcionados al alimento serán amarillos, pero a mayor cantidad, los tonos serán rojizos 
(Shen et al., 2014). En la Tabla 1.1.2, se presenta una lista de las principales sustituciones 
de colorantes sintéticos por naturales. 
 
Tabla 1.1.2. Reemplazo de colorantes sintéticos por naturales. 
Colorante artificial Tono Colorante 
natural 







Cochinilla, saúco, zanahoria 
púrpura, remolacha. 




Tomate, sandía, uva, repollo 
morado, maíz morado. 









Carotenoides. Anato, zanahorias, calabaza, 
mandarinas, guisantes. 
Fuente: Guidelines on approaches to the replacement of Tartrazine, Allura Red, Ponceau 4R, Quinoline Yellow, Sunset 
Yellow and Carmoisine in food and beverages (Chapman, 2011). 
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En la naturaleza se han descubierto más de 160 carotenoides, con el -caroteno como el 
compuesto más abundante. Estos compuestos se encuentran disponibles en las algas, 
zanahorias, aceite de palma o por producción de microorganismos durante procesos de 
fermentación, entre muchas otras fuentes (Chapman, 2011).  Las estructuras químicas de 
algunos carotenoides encontrados comúnmente en las plantas, se presentan en la Figura 
1.1.1. 
 
      a) 
 
      b) 
           
      c) 
        
      d) 
            
      e) 
 
Figura 1.1.1. Estructura química de algunos carotenoides: a) Luteína. b) -caroteno. c) -
criptoxantina. d) Zeaxantina. e) Licopeno. 
 
Desafortunadamente, los carotenoides son susceptibles a la oxidación y pueden 
descomponerse en presencia de luz y frente a cambios de temperatura y humedad. 
Durante el procesamiento de alimentos, las operaciones de secado generan degradación 
de sus carotenoides, provocando una pérdida en su bioactividad. Por ejemplo, en el secado 
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de pulpa de mango por aire caliente a una temperatura de 80ºC, se descompone el 20% 
(p/p) de los carotenoides totales y a una temperatura de 95ºC, se descomponen hasta el 
35% de los mismos (Tortoe, 2013).  
 
Sin embargo, los carotenoides pueden llegar a presentar estabilidad ante cambios de pH 
y durante los procesos de calentamiento, de esterilización y de congelación (Janiszewska 
Turak, 2017b). Un adecuado proceso de secado (en frío), como la liofilización, permite que 
los compuestos bioactivos no se degraden y aumenten su concentración en base seca, 
por ende no se altera su capacidad antioxidante (Morais, 2015). A nivel industrial, estos 
pigmentos se pueden encontrar como suspensiones, extractos, soluciones acuosas,  
emulsiones o productos coloidales, que son empleados según la matriz final de destino 
(Kläui & Bauernfeind, 1981). Su aplicación puede ser directa o indirecta, dependiendo de 
la complejidad de la matriz alimentaria y la calidad del aditivo alimentario. 
1.1.3 Análisis de carotenoides por cromatografía líquida. 
La cromatografía líquida es una técnica de separación empleada para mezclas de 
compuestos no volátiles, presentes en una muestra líquida. En general, la separación de 
los compuestos, se realiza por su diferencia de polaridad, lo que genera una interacción 
con la fase estacionaria y la fase móvil. Existen también otros mecanismos de separación 
de los analitos a separar. La cromatografía HPLC, utiliza altas presiones durante su 
funcionamiento; estas presiones permiten un mejor flujo de la fase móvil y la muestra a 
través de la columna, facilitando la separación en menor tiempo (Rodríguez-Amaya & 
Kimura, 2004). 
Para realizar el análisis de los carotenoides presentes en una muestra por HPLC, se deben 
tener en cuenta la selección de la fase estacionaria, debido a la baja polaridad de estos 
compuestos, y el método de extracción de los carotenoides con ayuda de solventes 
orgánicos. Generalmente, la fase estacionaria empleada para la separación de 
carotenoides, es la columna con fase estacionaria C30, la cual permite una mayor 
separación de los compuestos hidrofóbicos frente a otras fases reversas, como la 
comúnmente conocida C18 (Jena, 2001). Esta columna se caracteriza porque la fase 
estacionaria es sílica en unión covalente con una cadena alifática C30.  Hace más de 30 
años, se comprobó que la fase reversa C18, no separaba de manera adecuada los isómeros 
de los carotenoides presentes en una muestra; por tal motivo, se procedió a modificar la 
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fase estacionaria de las columnas, prolongando la cadena polimérica, con el fin de 
disminuir aún más la polaridad, haciéndola afín a la polaridad de los carotenoides (Jena, 
2001).  
 
En la cromatografía líquida, la identificación de los carotenoides se realiza, con base en 
tres parámetros. En primer lugar, se analiza el cromatograma de la muestra de análisis 
obtenido, comparando el tiempo de retención de los compuestos con el tiempo de retención 
de un estándar conocido, como el -caroteno. En segundo lugar, se analiza el espectro de 
absorbancia UV-Vis del compuesto, comparándolo con patrones y por último, se obtiene 
el espectro de masas del compuesto, comparándolo nuevamente con los estándares. En 
los tres análisis, el tiempo de retención, los picos de máxima absorbancia en UV y los 
fragmentos en el espectro de masas, tanto de los compuestos como de los patrones, deben 
coincidir para validar la identificación (Sivathanu & Palaniswamy, 2012).  
 
Uno de los detectores universales usado en HPLC, que permite la obtención del espectro 
de absorbancia, es el detector PDA. El espectro de absorbancia característico de un 
carotenoide, consta de tres picos máximos de absorbancia a una longitud de onda entre 








Por otra parte, la cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas, es una 
técnica que permite el análisis y detección de cantidades mínimas de las sustancias de 
10 Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de 
residuos de frutas tropicales para uso como colorantes naturales en alimentos. 
 
interés en una mezcla, en este caso los carotenoides; y algunas veces es posible identificar 
si se tienen los patrones adecuados. Para ello, el espectrómetro de masas, permite 
detectar la masa de los iones de una molécula, a través de un detector que mide la relación 
masa/carga de los mismos.  
 
Los iones obtenidos (positivos o negativos), son acelerados con el fin de igualar sus 
energías cinéticas. Posteriormente, este haz de iones se desvía por una trayectoria curva 
dependiendo de sus masas y cargas, gracias a la acción de un campo magnético. A mayor 
masa del ion, la desviación es menor, mientras que, a mayor carga, mayor desviación se 
produce. El haz de iones que pasa a través del espectrómetro, se detecta eléctricamente, 
ya que el detector relaciona la masa/carga de cada ion. Este procedimiento se realiza a 
alto vacío con el fin de proporcionar un recorrido libre a los iones, sin golpear las moléculas 
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La cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas en modo APCI, es una 
técnica apropiada para analizar los compuestos no volátiles, poco polares y de alto peso 
molecular, como los carotenoides. En este caso, el detector, emplea una interfase a 
presión atmosférica, para lograr una ionización atómica en medio gaseoso. El efluente de 
la columna, ingresa a la interfase APCI, donde la muestra se nebuliza con la ayuda de un 
gas a alta velocidad, hasta formar una niebla fina a presión atmosférica, la cual se vaporiza 
a temperaturas mayores de 120 ºC.  El vapor obtenido, se ioniza por medio de un electrodo 
de carga en corona, para formar iones de carga positiva y/o negativa, según se ilustra en 
Figura 1.1.3 a. Posteriormente, los iones son enfocados a la zona de vacío, donde se 
reconcentran empleando un control de cargas de campos magnéticos (Chromacademy, 
2004). El paso siguiente, es el cuadrupolo, donde los iones se separan para ser detectados 
y así, obtener los correspondientes espectros de masa según se ilustra en la Figura 1.1.3 
b. 
 
El cuadrupolo utiliza campos eléctricos para separar los iones de acuerdo con su relación 
masa/carga, a medida que pasan a lo largo del eje central de cuatro barras paralelas 
equidistantes. La separación de iones se realiza, aplicando voltajes controlados a las 
barras, que imparten un campo electrostático dentro del cuadrupolo. De esta manera, los 
iones no son capaces de tocar las barras y pasan a lo largo del cuadrupolo en una 
trayectoria estable, de lo contrario el ion es descartado por la bomba de vacío 
(Chromacademy, 2004).  
1.1.4 Cuantificación de carotenoides. 
Los carotenoides se cuantifican por medio de la relación absorbancia-concentración de un 
patrón conocido, como puede ser el -caroteno utilizando espectroscopía UV-Vis. Una 
curva de calibración permite conocer las cantidades de cada compuesto y establecer su 
concentración en la muestra de análisis (Rodríguez-Amaya & Kimura, 2004). Las 
concentraciones de carotenoides mayores a 20 ppm, indican que la muestra es buena 
fuente de estos bioactivos, concentraciones entre 5 ppm y 20 ppm indican que la muestra 
posee buenos niveles de carotenoides, mientras que concentraciones por debajo de 5 ppm 
indican que la muestra es carente de estos compuestos (Giuffrida, Salvo, Salvo, 
Cossignani, & Dugo, 2011). También, se puede realizar la cuantificación por HPLC, 
relacionando el área de cada pico con aquella de su estándar de concentración conocida.  
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1.1.5 Propiedades físicas y químicas de las cáscaras de mango y 
banano. 
El mango es considerado como el “rey de las frutas” ya que se encuentra dentro del ranking 
de las 5 frutas más consumidas a nivel mundial (García-Mendoza, Paula, Paviani, Cabral, 
& Martínez-Correa, 2015). Uno de sus subproductos, la cáscara del mango, corresponde 
al 20% del peso total de la fruta. En los últimos años, este subproducto ha incursionado en 
la industria alimentaria, empleándose para la fabricación de alimentos de panadería, barras 
de cereal, bebidas y pasta. Las propiedades fisicoquímicas de esta cáscara, se presentan 
en la Tabla 1.1.3. 
 
Tabla 1.1.3. Propiedades fisicoquímicas de las cáscaras de mango y banano. 
Propiedad Unidad Cáscara de mango  Cáscara de banano  
Propiedades físicas  
pH  4.18-4.42 a 3.22-3.91 e 
Humedad g/100g 5.19-9.37 b 2.71-3.93 e 
Sólidos totales  ºBrix 1.1-1.5 a 1.53 e 
Acidez titulable g/100g 1.99-2.98 b nd 
Solubilidad g/100g 53.04-64.14 b 66.65 ± 0.01 e 
Densidad aparente g/mL 0.25-0.60 b nd 
Composición aproximada  
Proteínas  % 1.45-2.05 a 4.02-4.93 e 
Grasa % 2.16-2.66 a 4.26-4.63 e 
Carbohidratos % 20.8-28.2 a 31.95-34.23 e 
Cenizas % 1.16-3.0 a 11.55-13.54 e 
Vitaminas  
Vitamina E µg/mg 205-509 b 0.18 e 
Vitamina C µg/mg 188-392 b 8.4 e 
Fibra dietaria  
Fibra soluble % 15.7-28.06 a 15.6 ± 0.7 g 
Fibra insoluble % 28.99-50.33 a 22.9 ± 0.4 g 
Fibra total % 44.7-48.40 a 41.24-43.01 e 
Compuestos fenólicos  
Compuestos fenólicos 
totales  
mg ácido gálico/g 
de muestra  
109.7 ± 0.82 b 139.24 ± 5.22f 
Flavonoides  mg ácido caféico/g 
de muestra  
0.101-0.392 d 0.12-0.23 f 
Carotenoides (µg -caroteno/g muestra) 
Carotenoides totales 73.5 ± 0.53c 3.12 ± 0.14 e  
-caroteno 18.8 -20.1 h 1.86 ± 3.12 e 
aSogi, Siddiq, Greiby, & Dolan, 2013. bAjila, Bhat, & Prasada Rao, 2007.cAjila, Naidu, Bhat & Rao, 2007. dLopes, et. al, 2016. 
eNagarajaiah & Prakash, 2011. f Baskar, 2011. g Happi Emaga, et. al, 2008. h Serna-Cock, Torres-León, & Ayala-Aponte, 
2015. nd= no determinado. 
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El papel de la cáscara de mango como aditivo alimentario, es atribuido al alto contenido 
de compuestos fenólicos, carotenoides, vitaminas, minerales, fibra dietaria y enzimas, que 
le confieren propiedades funcionales y capacidad antioxidante (Ajila, Naidu, Bhat, & Rao, 
2007), también se ha reportado actividad antitumoral, antibacteriana, capacidad de fijación 
del hierro y reducción del riesgo de cáncer, Alzheimer, cataratas, enfermedades 
cardiovasculares y Parkinson, así como inhibición de la oxidación del ADN, las proteínas y 
los lípidos, entre otros (Jahurul et al., 2015). 
 
La cantidad de carotenoides en la cáscara de mango, varía según el estado de madurez 
de la fruta. Se ha demostrado que la cáscara madura de mango tiene una cantidad de 
carotenoides hasta 10 veces mayor que la cáscara verde, entre los que se destacan el -
caroteno, -caroteno y luteína (Ajila, Bhat & Prasada Rao, 2007). Estos carotenoides 
protegen a los lípidos y quinonas fenólicas de procesos oxidativos (Lopes et al., 2016), 
actuando como poderosos antioxidantes liposolubles (Ajila, Naidu, Bath & Rao, 2007). Por 
otra parte, el contenido de fibra dietaria total en la cáscara de mango es superior al 40% 
en peso.   
 
La fibra dietaria, es la parte del alimento resistente a la hidrólisis enzimática durante su 
digestión. Generalmente, se encuentra en frutas, verduras y cereales. Entre sus 
componentes está la celulosa, polisacáridos como hemicelulosa, pectina, gomas, 
mucílagos y lignina, entre otros, los cuales le brindan características solubles e insolubles. 
Recientemente, se ha empleado en la elaboración de bebidas y tortas, debido a los efectos 
benéficos que ha representado para la salud, disminuyendo el nivel de colesterol del 
intestino y previniendo enfermedades como cáncer de colon, diabetes, obesidad y cálculos 
biliares (Dhingra, Michael, & Rajput, 2012).  
 
En la Tabla 1.1.3, se observa que la cáscara de banano contiene 40% en peso de fibra 
dietaria total (Abbas et. al, 2010). Este alto contenido, ha permitido el uso de este 
subproducto, para la fabricación de “snacks”, como las barras de cereal enriquecidas con 
fibra, que mezclados con otros ingredientes, generan una satisfacción sensorial en el 
consumidor. La cantidad de minerales en la cáscara de banano es relevante; entre los más 
importantes se destacan el potasio, con una concentración de 78,10 ± 6,58 mg/g de 
cáscara, el calcio con una concentración de 19,20 ± 0,00 mg/g de cáscara, el sodio con 
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una concentración de 24,30 ± 0,12 mg/g de cáscara y el magnesio con una concentración 
de 76,20 ± 0,00 mg/g de cáscara (Anhwange, 2008). Estas cantidades le brindan un valor 
nutricional a la cáscara para fortalecer su utilización y consumo.  
 
Los minerales, tienen un papel clave en las funciones básicas del organismo, que van 
desde la construcción de huesos, como el calcio y el fósforo, hasta la transmisión de los 
impulsos nerviosos, como el yodo. Otros minerales como el hierro, son necesarios en la 
formación de hemoglobina y el transporte de electrones en las células. El sodio, es 
necesario para mantener el balance electrolítico, la función del corazón y la contracción 
muscular. Asímismo, el zinc hace parte de la estructura de enzimas para la formación de 
ADN (Mohammad, Gharibzahedi, & Mahdi, 2017). Hasta el momento, los valores de 
minerales para la cáscara de mango no han sido reportados.  
 
Adicionalmente, la cáscara de banano posee una gran cantidad de compuestos bioactivos, 
entre los que se destacan: carotenoides (como -caroteno, -caroteno, -criptoxantina y 
carotenoides pro-vitamina A), flavonoides, xantonas, benzofenonas y galotaninos. Se ha 
reportado que los compuestos fenólicos presentes en la cáscara de banano, tienen 
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias reconocidas. En este grupo se destacan la 
catequina, epicatequina, ligninas, taninos, entre otros (Bezerra, Amante, de Oliveira, 
Rodrigues, & da Silva, 2013). Los anteriores compuestos le otorgan a esta cáscara grandes 
propiedades funcionales y nutricionales dentro de su composición total. 
 
En resumen, tanto la cáscara de banano, como la cáscara de mango, son consideradas 
como fuente de carotenoides, los cuales les brindan color amarillo y rojo. Adicionalmente, 
su contenido en minerales (en el caso de la cáscara de banano) y fibra dietaria, les brindan 
reconocidas características nutricionales y propiedades funcionales. 
1.1.6 Propiedades físicas y químicas del tomate de árbol variedad 
amarilla. 
El tomate de árbol o tamarillo (Solanum betaceum Cav.), es un fruto tropical nativo de los 
Andes, cultivado en países como Colombia, Perú, Ecuador, Bolivia, Brasil, Estados Unidos 
y Nueva Zelanda (Gannasin, 2015); que crece entre los 1.000-3.000 metros sobre el nivel 
del mar, a una temperatura promedio entre 18-22 °C. Esta fruta presenta tres variedades, 
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entre las cuales se encuentra la variedad amarilla, la variedad roja y la variedad “Golden”. 
La variedad amarilla, presenta una corteza totalmente amarilla al igual que su pulpa, y se 
distingue por poseer entre sus pigmentos los carotenoides y las antocianinas, 
responsables de su color característico (De Rosso & Mercadante, 2007). Por ende, las tres 
especies se diferencian entre sí por su apariencia, color y contenido de compuestos 
bioactivos. En la Tabla 1.1.4, se resumen las propiedades físicas y químicas más 
relevantes del tomate de árbol.  
Tabla 1.1.4. Propiedades fisicoquímicas de la pulpa del tomate de árbol variedad roja. 
Propiedad Unidad Valor 
Propiedades físicas 
pH  2.0-3.4 
Humedad % 10.95 ± 0.25 
Sólidos totales °Brix 1.48-1.6 
Acidez titulable % 0.9-1.8 
Composición aproximada 
Proteínas mg/100g 1.9-2.4 
Grasa mg/100g 0.05-0.72 
Carbohidratos mg/100g 1.1-1.7 
Fibra dietaria total % 6.85 ± 0.72 
Ácido cítrico µg/g 1.02-2.5 
Cenizas g/100g 0.7-1.1 
Esteres g/g 22.6 ± 1.0 
Vitaminas 
Vitamina A I.U. 540-2475 
Vitamina C mg/100g 19.7-57.8 
Vitamina E mg/100g 2.1-3.5 
Compuestos fenólicos 
Compuestos fenólicos totales mg ácido gálico/100g 2.5-2.6 
Fuente: The nutritional composition and health benefits of New Zealand tamarillos. Crop & Food Research Confidential 
Report No. 1281. (Lister et. al, 2005). 
 
El tomate de árbol variedad amarilla, es considerado como fuente de compuestos 
bioactivos, con posible actividad antihipertensiva y capacidad antioxidante, gracias a la 
cantidad de compuestos fenólicos y carotenoides que hacen parte de su composición 
(Espin et. al, 2016), además de las atractivas características sensoriales. En la pulpa de 
tomate de árbol se han reportado hasta 36 carotenoides diferentes, algunos de los cuales 
han sido identificados por HPLC-MS. En la Tabla 1.1.5., se observan las estructuras 
químicas y la cantidad que hasta el momento se han reportado de los principales 
carotenoides en el tomate de árbol amarillo. 
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Tabla 1.1.5. Carotenoides identificados en la pulpa de tomate de árbol amarillo. 
















         
























a (Mertz et al., 2010). b (De Rosso & Mercadante, 2007). 
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Los carotenoides mayoritarios son el -caroteno y la -criptoxantina, los cuales son 
comunes en muchas plantas. En contraste, compuestos como fitoflueno, zeaxantina y (Z)-
violaxantina, se encuentran en menor cantidad en la fruta.  El contenido de carotenoides 
en cada especie de tomate de árbol varía según su localización y condiciones climáticas, 
esta variación va de 17 a 26 tipos de estructuras diferentes (De Rosso & Mercadante, 
2007).   
 
Los compuestos bioactivos que posee el tomate de árbol, se distinguen por su capacidad 
antioxidante, la cual está reportada como 1,09 ± 0,076 mmol Trolox/g (Hurtado, Morales, 
Gonzalez-Miret, Escudero-Gilete, & Heredia, 2009). Entre los estudios de capacidad 
antioxidante para la variedad amarilla de origen ecuatoriano y neozelandés, se detectaron 
e identificaron 12 derivados de ácidos hidroxicinámicos principalmente del ácido caféico, 
como el ácido 3-O-cafeoilquínico y el ácido rosmarínico, el cual se encuentra 
mayoritariamente entre los compuestos fenólicos de la fruta. De igual forma, se 
identificaron tentativamente algunos glucósidos del ácido rosmarínico y dos dímeros del 
ácido ferúlico (Espin et al., 2016). 
 
Recientemente, se estudió en el grupo de investigación GANAC (Grupo de Aditivos 
Naturales de Aroma y Color), de la Universidad Nacional de Colombia, los compuestos 
bioactivos responsables del sabor de tomate de árbol, en donde se determinó que el ácido 
rosmarínico es uno de los compuestos responsables del sabor amargo residual de la fruta. 
Su cuantificación por estándar externo fue de 46 mg/100 g de fruta seca y su umbral de 
detección de sabor fue de 38,54 ±1,25 mg/L, además es un compuesto con posible 
actividad antihipertensiva (Prieto, 2016).  
1.1.7 Microencapsulación de carotenoides por spray-drying. 
La microencapsulación es el proceso en el cual principios activos son recubiertos por un 
agente encapsulante (una matriz homogénea o heterogénea) para generar pequeñas 
cápsulas, es decir, pequeñas esferas con una pared uniforme a su alrededor. El objetivo 
de la microencapsulación es generar una barrera protectora entre el material a encapsular 
y otros componentes en el mismo producto.  Hoy en día, este proceso ha tenido amplios 
usos en la industria de los alimentos, generalmente para preservar el aroma, color y sabor 
de los productos (Mali Snehal, Khochage Swapna, Nitalikar Manoj & Magdum 
Chandrakant, 2012). 
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Para la microencapsulación de productos alimenticios se pueden emplear dos tipos de 
métodos: los químicos y los físicoquímicos. Entre los métodos físicoquímicos se encuentra 
el secado por atomización con aire caliente, comúnmente conocido como spray-drying. Su 
fundamento radica en la transformación de un líquido en partículas secas a través de la 
atomización de las partículas en una cámara caliente, donde se debe asegurar la mayor 
área de transferencia de calor y masa. La aplicación de este método permite obtener un 
producto de menor volumen, lo que reduce los costos de transporte y almacenamiento, 
facilitando también su dosificación (Janiszewska Turak, 2017a).   
 
Los carotenoides, al ser compuestos susceptibles a la oxidación y termolábiles, 
comúnmente se microencapsulan con el fin de preservar su bioactividad y su capacidad 
como pigmentos naturales. La microencapsulación les brinda mayor estabilidad frente a 
cambios de temperatura, pH, contacto con la luz, humedad, oxidación y radiación (Chen, 
Li, Li, Julian, & Xiao, 2017).  Generalmente, se microencapsulan por spray-drying a través 
de un agente encapsulante que asegura la formación de cápsulas y evita su degradación. 
La morfología típica de las micropartículas obtenidas, varía de formas simples hasta 
irregulares, así como monocubiertas, multicubiertas y matrices (Janiszewska Turak, 
2017a).   
 
Para lograr la obtención de las microcápsulas, es necesario emplear un secador de spray-
drying, el cual se alimenta con una emulsión/suspensión del material a encapsular en una 
solución concentrada del agente encapsulante. La suspensión enriquecida en 
carotenoides que se suministra a la cámara caliente del secador, debe ser homogénea, 
baja en grasa y de baja viscosidad; además debe tener una concentración de sólidos entre 
el 10% al 30% (p/p). Cabe resaltar, que los carotenoides no son solubles en agua y en 
general, es necesario agregar un tensoactivo a la suspensión, con el fin de lograr su 
homogeneidad para alimentar a la cámara de secado (Lim et. al, 2016). La suspención es 
bombeada hasta la cámara caliente donde se atomiza y se separa del aire caliente por 
medio de un ciclón hasta obtener el polvo microencapsulado.  
 
En el proceso, el equilibrio de temperaturas en el sistema se alcanza rápidamente y la 
solución de entrada se satura, provocando la formación de una capa protectora por parte 
del agente encapsulante, hasta obtener un polvo microencapsulado, tal como se muestra 
en la Figura 1.1.4.   




Figura 1.1.4. Esquema de microencapsulación de carotenoides por spray-drying. 
 
Hasta el momento, no existen reportes de la microencapsulación de los compuestos 
bioactivos para el tomate de árbol variedad amarilla. Sin embargo, se han realizado 
estudios para la microencapsulación de la variedad roja. Recientemente, se realizaron diez 
ensayos de microencapsulados a una concentración aproximada de 70% p/p de sólidos, 
donde se concluyó que se debe trabajar en un rango máximo de temperaturas de secado 
entre 175 ºC y 200 ºC, con el fin de no promover la degradación de los compuestos 
bioactivos de la fruta.  Se empleó, como maltodextrina como agente encapsulante, el cual 
protege los pigmentos de las frutas (antocianinas) y permiten su durabilidad en el tiempo 
de almacenamiento (Revelo, 2014). 
 
En la Tabla 1.1.6, se presenta un resumen con las principales condiciones y agentes 
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Tabla 1.1.6. Algunas condiciones de microencapsulación de carotenoides por spray-
drying. 
Compuesto o 














Almidón modificado y 
sacarosa 
160 85 10 
Pulpa de Pequí  Almidón modificado 140-200 82-115 3.3 
Astaxantina Maltodextrina 120 70 nd 
-Caroteno Maltodextrina 170 ±5 95 ±5 7.5 
Carotenoides 
Goma arábiga y 
maltodextrina 
170 110 30 
-Caroteno y 
licopeno 




95 ±3 6.7 
-Caroteno 
Almidón modificado de 
Tapoica 
170 ±5 95 ±5 nd 
Paprika (Rica en 
carotenoides) 
Capsul ® (Almidón 
modificado) 
110 -200 nd nd 
Jugo de sandía Maltodextrina 145- 175 nd 4.5 
Licopeno Capsul ®  180 ±2 98 ±2 10 
Emulsiones ricas 
en carotenoides 
Mezcla de biopolímeros 170 ±5 80±3 20 
Extracto de 
pimentón rojo 
Goma arábiga 185 103 10 
Fuente: “Microencapsulation of vitamin A: A review” (Gonçalves, Estevinho, & Rocha, 2016). nd= no determinado. 
1.1.8 Análisis de compuestos volátiles activos en el aroma de 
alimentos. 
El flavor, está definido como la sensación global producida por un alimento en la boca y, 
que se percibe principalmente por los sentidos del gusto y del olfato. Esta es una de las 
características más importantes al momento de consumir un alimento, ya que genera la 
satisfacción o el rechazo del consumidor, debido a la experiencia sensorial al momento de 
evaluar un alimento; además se asocia positivamente o negativamente con emociones y 
recuerdos.  
 
Los compuestos responsables del aroma de un alimento, hacen parte de la fracción volátil 
del mismo, sin embargo, no todos los compuestos volátiles son responsables del aroma. 
Por tal motivo, es preciso estudiar los compuestos olfativamente activos, claves en el 
aroma de un alimento. Generalmente, estos compuestos hacen parte de un grupo selecto 
de todos los compuestos aromáticos y pueden evaluarse por diversas técnicas basadas 
en cromatografía de gases (Molyneux & Schieberle, 2007). La detección de los 
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compuestos volátiles que hacen parte del aroma, ha permitido la evaluación de complejas 
mezclas de aromas naturales. La identificación y cuantificación de los compuestos volátiles 
activos en el aroma de cada alimento, ha permitido realizar la correlación de las respuestas 
sensoriales con las sustancias químicas volátiles, y ha sido útil para monitorear cambios 
de aroma y sabor durante la vida útil o procesamiento del alimento (Forero, Orrego, 
Peterson & Osorio, 2015). La identificación de los compuestos volátiles, se lleva a cabo 
utilizando los siguientes criterios (Molyneux & Schieberle, 2007): 
 
a) Los índices de retención. Son relativos a una serie de homólogos como los n-
alcanos. Si estos índices se comparan con datos reportados en la literatura, debe 
asegurarse que los compuestos hayan sido sintetizados y la referencia debe ser 
citada, de lo contrario se comparan con el análisis de compuestos de referencia.  
 
b) La espectrometría de masas. Los datos obtenidos, se comparan con la información 
disponible en bases de datos o con el análisis de compuestos de referencia, los 
cuales son estándares comerciales o compuestos puros previamente aislados. 
 
 
c) La nota olfativa. Es una herramienta que permite determinar las cualidades olfativas 
y los umbrales de olor de los compuestos volátiles. Esta técnica de separación, 
provee un análisis instrumental y sensorial. En la Figura 1.1.5, se observa el 
esquema de un cromatógrafo de gases acoplado a un olfatómetro. Con el fin de 
estimar la potencia relativa del olor de cada compuesto activo de aroma, el análisis 
AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis), es ampliamente usado para identificar los 
compuestos volátiles responsables del aroma en CG-O. Dicha identificación se 
realiza, al evaluar diluciones de un extracto original por GC-O, para obtener factores 
de dilución (FD) de aroma (Feng et al., 2015).  
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Figura 1.1.5. Esquema de cromatografía de gases GC-O. 
 
 
Previo al análisis, deben tenerse en cuenta los métodos de extracción de los extractos de 
volátiles, ya que se favorece la identificación (Carazek & Pawliszyn, 2006). Uno de los 
métodos de extracción, es la técnica SAFE (Solvent Assisted Flavor evaporation), la cual 
separa los compuestos volátiles del aroma, de los compuestos no-volátiles de una matriz 
alimentaria a través de una destilación a alto vacío. La destilación, se realiza a baja 
temperatura, permitiendo reducir la formación de artefactos y cambios en la estructura 
química de los compuestos del aroma (Engel, Bahr, & Schieberle, 1999).   
 
Otro método de extracción, que puede emplearse para aislar los compuestos volátiles de 
una muestra, es la microextracción en fase sólida con espacio de cabeza (HS-SPME). Su 
bajo costo y tiempo, hacen de esta técnica analítica, una de las más usadas al momento 
de extraer compuestos volátiles y semi-volátiles (Carazek & Pawliszyn, 2006). Su 
procedimiento no emplea solventes orgánicos, así se minimizan pérdidas por evaporación 
del solvente. Las variables de operación que se manejan son: la temperatura de 
incubación, el tiempo de incubación, el tiempo de extracción y la agitación de la muestra. 
La muestra se dispone en un vial herméticamente donde se liberan los compuestos 
volátiles, formando un espacio de cabeza. De esta manera, la fibra polimérica, retiene y 
concentra los compuestos volátiles; posteriormente, la fibra es inyectada al sistema de 
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cromatografía y se analizan los volátiles del aroma que se retuvieron en la fibra (Carazek 
& Pawliszyn, 2006). 
 
Las investigaciones acerca de los compuestos volátiles que hasta el momento se han 
reportado, muestran que, en la variedad roja de tomate de árbol, los mayores 
constituyentes son: (Z)-3-hexenol, butanoato de etilo, butanoato de metilo, hexanoato de 
metilo, (E)-3-hexenol y hexanol. Recientemente, se caracterizaron los compuestos 
volátiles de dos variedades de tomate de árbol (roja y amarilla) por HS-SPME en conjunto 
con análisis por GC-MS. Se encontró, que la variedad amarilla de tomate de árbol contenía 
altos niveles de ésteres y terpenos como α-terpineol, hexanoato de metilo, octanoato de 
etilo, hexanoato de etilo y el 1,8-cineol, siendo este último el que se encontró en mayor 
proporción (Durant et al., 2013). Por otra parte, aún no existen estudios sobre el aroma de 



















24 Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de 











1.2 Justificación  
El color es el primer atributo sensorial y de calidad, que un consumidor evalúa sobre un 
producto alimentario para adquirirlo. Esta característica se ha visto marginada por los 
efectos tóxicos, mutagénicos e hiperactividad en niños que algunos colorantes artificiales 
han mostrado; por tal motivo, la industria de colorantes naturales se ha visto en la 
necesidad de incrementar su producción, desarrollando colorantes estables y con 
características funcionales.  Teniendo en cuenta, que las cáscaras de mango y banano, 
preservan la mayoría de las características sensoriales y algunas de sus características 
funcionales (carotenoides, fibra y algunos minerales) de la pulpa de la fruta, se justifica su 
uso como materia prima para la industria alimenticia. Sus altos contenidos de fibra, 
favorecen que se puedan usar como agentes encapsulantes para preservar o liberar 
controladamente otros compuestos bioactivos termolábiles, por ejemplo, los carotenoides.  
 
El tomate de árbol variedad amarilla, es una especie promisoria para su bioprospección. 
Así, se espera generar un aprovechamiento integral de los subproductos de secado de 
mango y banano, y del tomate de árbol variedad amarilla, desarrollando colorantes 
naturales con propiedades funcionales para uso en la industria de alimentos. 
Adicionalmente, con este trabajo se generó una alianza estratégica entre la Universidad-
Industria, permitiendo que la academia contribuya a la solución de un problema puntual de 















1.3.1 Objetivo general 
Desarrollar un prototipo de colorante natural para la industria de alimentos a partir de la 
pulpa tomate de árbol variedad amarilla y cáscaras de mango y banano. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Caracterizar las propiedades fisicoquímicas y sensoriales (aroma y color) de las 
materias primas utilizadas en el desarrollo del colorante natural. 
 Desarrollar microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de tomate de 
árbol amarillo (Solanum betaceum Cav. variedad amarilla), cáscaras de mango y 
cáscaras de banano por spray-drying. 
 Evaluar fisicoquímica y sensorialmente (aroma y color) los colorantes obtenidos, 
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2. Capítulo 2 
2.1 General 






















Figura 2.1.1. Proceso general de obtención de microencapsulados por spray-drying y su 
caracterización fisicoquímica.  
CÁSCARA DE MANGO 
Alimentos Naranja Verde 
 
CÁSCARA DE BANANO 
Alimentos Naranja Verde 
 
TOMATE DE ÁRBOL 
VARIEDAD AMARILLA 
ºBrix= 10-11, pH=3.2 
 
CARACTERIZACIÓN FÍSICOQUÍMICA 
DE LA MATERIA PRIMA 
pH, ºBrix, Aw, color, aroma (GC-O, GC-MS), 
minerales, contenido de cenizas, materia 
seca, contenido de carotenoides, FDT, FDN, 
FDA, digestibilidad in vitro. 
 
SECADO POR SPRAY-DRYING 






ANÁLISIS FÍSICOQUÍMICO MICROENCAPSULADOS 
Diseño experimental (4x2) 





Pruebas de estabilidad: 
Contenido de carotenoides y Aw. 
 
LIOFILIZACIÓN 
48 horas  
T=-56ºC 







28 Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en carotenoides a partir de 
residuos de frutas tropicales para uso como colorantes naturales en alimentos. 
 
2.2 Materiales  
Tres lotes (cada uno de 1 kg) de cáscaras de mango (Mangifera índica L) variedad Yulima 
y banano (Musa paradisiaca) variedad criollo, respectivamente, fueron suministrados por 
la empresa de Alimentos Naranja-Verde (Dosquebradas, Risaralda, Colombia). Los lotes 
de cada cáscara se diferenciaron por la fecha de producción. Éstos se obtuvieron por 
secado a 70 ºC (8 h) en un secador de bandejas con aire caliente y posteriormente se 
sometieron a molienda, en un molino de bolas industrial.  
 
El tomate de árbol variedad amarilla, fue obtenido en los mercados locales de la ciudad de 
Bogotá, con un rango de pH de 3.2-3.5 y ºBrix de 10-11 (Prieto, 2016). La pulpa del tomate 
fue liofilizada en rebanadas homogéneas (300 g), depositando 100 g en tres bandejas de 
aluminio. Estás fueron congeladas durante 24 horas a -40ºC. Posteriormente, se liofilizaron 
por 48 horas en el equipo liofilizador Beta 1-8 LDplus (CHRIST, Alemania). La fase de 
secado principal tuvo una duración de 44 horas a una presión de 0.1 atm y a una 
temperatura de -56ºC. La fase de secado final, tuvo una duración de 4 horas a 0.01 atm a 
una temperatura de -77ºC. El material liofilizado se pulverizó empleando un procesador de 
alimentos. 
 
La maltodextrina que se usó fue de grado alimentario y de esterificación (18:20). Los 
solventes de extracción y cuantificación de carotenoides fueron n-hexano (Scharlau, 
España), éter etílico (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA), y acetona (Sigma Aldrich, St. 
Louis, MO, USA), también se utilizó BHT (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) de grado 
analítico, para prevenir la oxidación. Las fases móviles para el análisis por HPLC fueron 
MTBE (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA), Metanol (VWR Chemicals, Francia) y Agua 
(H2O) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) de grado HPLC. El patrón de cuantificación fue 
-caroteno (Extrasynthese, Genay Cedex, Francia).  
 
El solvente de extracción de compuestos volátiles del tomate de árbol amarillo fue 
diclorometano (Darmstadt, Alemania) el cual se destiló antes de usar. El agente secante 
fue sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) (Merk, Alemania). Los patrones para la identificación 
de los compuestos volátiles fueron acetato de hexilo (Sigma Chem co, St Louis, MO, USA); 
butanoato de metilo, hexanal, Z-3-hexenal, 1,8-cineol, 1-hexanol, Z-3-hexenol y 3-hidroxi 
butanoato de etilo (Sigma Aldrich, Milwaukee, WI, USA); y butanoato de etilo, 2,3-
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butanodiol, 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona y 4-terpinen-4-ol, fueron generosamente 
suministrados por  Disaromas S.A. (Bogotá, Colombia).  Las mezclas de alcanos (C10–C25) 
y (C8–C26) fueron adquiridas de Merck (Darmstadt, Alemania). Las sales empleadas para 
los ensayos de estabilidad KNO3, NaCl y NaBr, fueron adquiridas de Merck (Darmstadt, 
Alemania). 
2.3 Caracterización fisicoquímica de las materias primas. 
Las materias primas hacen referencia a los sólidos obtenidos del secado y molienda de las 
cáscaras de mango y las cáscaras de banano, así como del liofilizado de la pulpa del 
tomate de árbol amarillo. Todos los análisis fisicoquímicos, cuyo procedimiento se presenta 
a continuación, se realizaron por triplicado: 
2.3.1 Determinación del pH y sólidos solubles (ºBrix). 
Con el fin de medir el pH y determinar los ºBrix de las materias primas, 1 g de cada una de 
ellas fue disuelto en 5 mL de agua desionizada con agitación magnética constante durante 
10 minutos.  El pH de las materias primas, fue medido con un pH-metro 370 (Jenway, 
Londres, UK) (AOAC, 2015). El contenido de sólidos solubles fue medido directamente 
adicionando una gota de muestra sobre el vidrio de un refractómetro Atago HSR-500 
(Tokio, Japón) y los resultados fueron expresados como °Brix (AOAC, 2015). 
2.3.2 Determinación de la actividad de agua (Aw). 
Se tomaron 2.0 g de cada muestra por separado. Cada una se colocó en un higrómetro, 
un lector portátil de actividad de agua HygroPalm AW1 Rotronic (Rotronic Instruments, 
Huntington, NY, E.U.A.) a 20º C. El equipo se ajustó en un modo de equilibrio “AwE mode” 
una velocidad de cambio de actividad de agua de 0.001 Aw/min y de 0.01 ºC/min. Una vez 
la razón de cambio de estos parámetros fue inferior a los valores indicados, se leyó la 
actividad de agua y la temperatura de equilibrio. 
2.3.3 Determinación de color. 
El color de las muestras, fue medido por un colorímetro ColorQuest XE (HunterLab, USA) 
Los resultados fueron procesados por el software EasyMatchQC (ver 4.60) y los datos 
fueron reportados en parámetros CIELAB (L*, a* y b*). La diferencia total de color, conocida 
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como (∆Eab*), está definida como la comparación numérica de una muestra con el estándar 
(Meléndez-Martínez, Vicario & Heredia, 2003). De esta forma, las diferencias entre 
coordenadas se calcularon como: 
∆𝐸𝑎𝑏




∆𝐿∗ = Gradiente de luminosidad. 
∆𝑎∗= Gradiente de la coordenada cromática a*. 
∆𝑏∗= Gradiente de la coordenada cromática b*. 
 
La interpretación de la diferencia de color, se realiza por medio del tono (hab) y el Chroma 
(C*ab), definidos como: 





∗ = [(𝑎∗)2 +  (𝑏∗)2 ] 
2.3.4 Determinación de la materia seca. 
Las muestras fueron sometidas al método AOAC No. 930.05 (AOAC, 2015), a un 
calentamiento lento en una mufla de 100ºC. El peso final de la muestra obtenida, se analiza 
sobre el peso inicial de la fruta, así:  
 





𝑃𝑖= cantidad inicial de muestra a secar (g). 
𝑃𝑓 = cantidad final de cenizas obtenidas (g). 
𝑀𝑠 = fracción de materia seca. 
 
Estos análisis se realizaron en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
2.3.5 Determinación del contenido total de cenizas. 
Las muestras se sometieron al método directo AOAC 923.03 (AOAC, 2015), calentando 
las muestras 310ºC por 12 horas y luego se refrigeraron hasta obtener una temperatura 
constante para la cuantificación de su contenido. El límite de detección del método fue de 
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0.2% p/p. Estas determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Nutrición Animal de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
2.3.6 Determinación de la fibra dietaria total (FDT), fibra en 
detergente neutro (FDN) y fibra en detergente ácido (FDA). 
La fibra FDT, se determinó empleando método enzimático gravimétrico de la AOAC 985.29 
(AOAC, 2015), en donde la prueba de incineración de segunda proporción se llevó a una 
temperatura de 525ºC. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Análisis 
Químico y Bromatológico de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín.  
 
El contenido de fibra FDN (compuesta por lignina, celulosa, hemicelulosa y cutina, cuya 
función es medir la capacidad de estos polisacáridos en ocupar volumen en el tracto 
gastrointestinal) y FDA (compuesta por lignina, celulosa y cutina), se determinó por medio 
del analizador de fibras ANKON 200/220. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio 
de Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  Para tal fin, las 
muestras se sometieron a lavados continuos con ácido sulfúrico (H2SO4 a 0.255N) e 
hidróxido de sodio (NaOH a 0.313 N), luego se calentaron por 30 minutos y se lavaron con 
agua caliente hasta no presentar residuos ácidos o básicos, con el fin de determinar el 
contenido de FDN. Posteriormente, las muestras se sometieron a continuos lavados con 
acetona y mediante un lavado con H2SO4 al 98% y su posterior secado, se removió la 
humedad de la muestra final, con el fin de determinar el contenido de FDA. Los resultados 
se presentaron como porcentaje (%) con respecto a la masa inicial de cada muestra.   
2.3.7 Determinación del contenido de minerales.  
Los minerales calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), sodio 
(Na), fósforo (P), zinc (Zn), cobre (Cu) y cobalto (Cb), fueron analizados en las muestras a 
través de la técnica de espectrofotometría de absorción atómica de llama, por el 
método AOAC 985.35 (AOAC, 2015), donde se empleó hidrógeno como combustible y aire 
como oxidante a una temperatura de plasma entre 2000ºC-2100ºC. Los análisis de calcio, 
fósforo, manganeso, zinc, cobre, y hierro, se desarrollaron en el Laboratorio de Nutrición 
Animal del Departamento de Producción Animal de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Bogotá. Los ensayos de magnesio, potasio y sodio, se realizaron en el Laboratorio 
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de Análisis Químico y Bromatológico de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín. 
2.3.8 Determinación de la digestibilidad in vitro. 
Las muestras se sometieron a una digestión enzimática, empleando pepsina como la 
enzima simuladora de la digestión, según los parámetros de (Tilley & Terry, 1963). Los 
resultados fueron expresados como porcentaje (%) de aprovechamiento de la muestra con 
respecto a la digestión enzimática. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de 
Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
2.3.9 Análisis del contenido de carotenoides por 
espectrofotometría UV-Vis. 
En primera instancia, se realizaron las extracciones de los carotenoides tomando 1 g de 
cada muestra y disolviéndolos en 5 mL de n-hexano, la solución se agitó constantemente 
por 10 minutos, se filtró con un filtro de jeringa (Whatman, 0.45m, USA) y se llevó a un 
volumen final de 10 mL de solvente.  Las muestras se sometieron al protocolo de la AOAC 
938.04 (AOAC, 2015), en el cual se realizaron mediciones de absorbancia 
espectrofotometría a una longitud de onda de 450 nm. La cantidad de carotenoides se 
expresó como mg de -caroteno/100 g de muestra frente a la curva de calibración de la 
solución patrón de -caroteno, preparada con soluciones de concentración conocida.  
2.4 Análisis de carotenoides en las materias primas. 
2.4.1 Análisis cualitativo de carotenoides. 
El extracto enriquecido en carotenoides se obtuvo en un cuarto oscuro, al disolver por 
separado 1g de las muestras de cáscaras de mango, cáscaras de banano y tomate de 
árbol amarillo liofilizado en 5 mL de agua destilada. Las mezclas fueron homogenizadas 
con agitación constante y transferidas de manera cuantitativa a un recipiente ámbar de 5 
mL. Posteriormente, cada una de estas mezclas fue extraída sucesivamente con porciones 
de 10 mL de n-hexano (0.1% BHT, 4 porciones) y luego 10 mL de éter etílico (0.1% BHT, 
4 porciones) con sonicación y agitación vórtex hasta completar decoloración del residuo.  
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El residuo se desechó y las fases orgánicas se mezclaron y se eliminó el solvente en 
rotavapor. Los extractos así obtenidos, se almacenaron a -20ºC por 24 horas bajo 
atmósfera de nitrógeno. Para realizar el análisis por HPLC, se prepararon soluciones de 
100 mg de extracto en 1 mL de MTBE/metanol (1:1% v/v) y se pasaron por un filtro 
Whatman (0.45m, USA) antes de analizar.  
  
Las soluciones de carotenoides se analizaron en un equipo Shimadzu Prominence LC-20A 
(Shimadzu, Milán, Italia) equipado con un controlador CBM-20, dos bombas LC-20AD, un 
desgasificador DGU-20A3, una válvula de inyección manual (Rheodyne, Rohnert Park, CA, 
USA) y un detector de arreglo de diodos SPD-M20A. Los datos fueron procesados por el 
software Shimadzu Labsolution (ver. 5.53). Para el análisis por espectrometría de masas, 
se empleó un cromatógrafo líquido acoplado a un espectrómetro de masas (LCMS-2020, 
Shimadzu), equipado con una interfase APCI (Ionización química de presión atmosférica) 
detectando simultáneamente en modo positivo y negativo de ionización. 
 
La separación por HPLC se llevó a cabo en una columna C30 YMC (250 x 4.6 mm, 5 µm 
partículas). La fase móvil estaba conformada por Metanol/MTBE/Agua (80:18:2, v/v/v; 
eluente A) y Metanol/MTBE/Agua (10:88:2, v/v/v; eluente B), usando el siguiente gradiente: 
0-24 min, 0% B; 140 min, 90% B; 141 min, 0% B. El flujo fue de 1 mL/min y el volumen de 
inyección de 5 µL. El espectro UV-Vis se obtuvo en un rango de 200-700 nm, mientras que 
los cromatogramas se detectaron a una longitud de onda de 450 nm (frecuencia de 
muestreo de: 15,625 Hz; tiempo constante: 0.64 s). El espectrómetro de masas se ajustó 
de la siguiente manera: modo scan, con interfase APCI, detectando simultáneamente en 
modo positivo (+) y negativo (-); el flujo del gas nebulizador (N2): 4 L/min; tiempo de evento: 
1 seg; el voltaje del detector: 0.8 kV; m/z en un rango de: 200-1200; el voltaje de la 
interfase: ± 4.5 kV; la temperatura de la interfase: 350 °C; el voltaje CLD: -34 V; la 
temperatura: 300 °C; el bloqueo de calor: 300 °C; el arreglo Q-DC: 1.0 V; RF: 60 V. 
muestreo: 2 Hz.  
 
La identificación de los carotenoides se realizó por comparación de los tiempos de 
retención y espectros de masa con aquellos de patrones pertenecientes a las bases de 
datos del laboratorio Dell’unità di Ricerca in Campo Analitico-Alimentare dell’Università 
degli Studi di Messina, Italia. 
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2.4.2 Análisis cuantitativo de carotenoides. 
Para el análisis cuantitativo de los carotenoides, se realizó una curva de calibración, 
empleando -caroteno como solución patrón. Se tomaron 10 mg del estándar y se 
mezclaron con 10 mL de diclorometano y 90 mL de n-hexano, con el fin de obtener una 
solución de 100 ppm de -caroteno. Luego, se tomaron entre 100-200 L de la solución y 
se diluyeron en n-hexano, para obtener soluciones de 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm and 
40 ppm. Las soluciones se inyectaron en el equipo de cromatografía HPLC-UV-Vis, en las 
mismas condiciones mencionadas en el numeral 2.4.1. Se realizó así una regresión lineal 
de la relación área-concentración y a través de la siguiente ecuación, se determinaron las 
concentraciones de los carotenoides en las muestras.  
 





𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑔)
) 
Donde, 
𝑦 = área reportada para cada compuesto. 
𝑚 = pendiente de la regresión lineal. 
𝑏 = punto de intersección. 
 
Los valores de las áreas se remplazaron en la ecuación descrita y los valores de las 
concentraciones de los carotenoides en las muestras fueron calculados y expresados 
como mg -caroteno/100 g muestra. 
2.5 Análisis de compuestos activos en el aroma.  
2.5.1 Análisis de los compuestos activos en el aroma de la pulpa 
del tomate de árbol variedad amarilla. 
En vista que no se habían realizado estudios que identificaran los compuestos activos del 
aroma del tomate de árbol variedad amarilla, se utilizó el enfoque denominado como 
“Molecular sensory approach” (Schieberle & Hofmann, 2014). Para ello, se llevó a cabo 
una extracción de la pulpa fresca del tomate de árbol con diclorometano. Se pesaron 492 
g de pulpa y se homogenizaron con 50 g de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4). 
Posteriormente, la mezcla se llevó a una columna de vidrio y se eluyó con 300 ml de 
diclorometano. Durante este proceso, el extracto se mantuvo a bajas temperaturas con 
ayuda de un baño de hielo. La fase orgánica obtenida, enriquecida con los compuestos de 
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aroma, fue sometida a SAFE (Solvent Assisted Flavor Evaporation). El esquema del 
proceso, se ilustra en la Figura 2.5.1.  
 
 
Figura 2.5.1. Equipo SAFE empleado para la extracción de compuestos volátiles. 
 
El equipo SAFE, consta de una cabeza central (A) con tubos de vidrio, una conexión a la 
bomba de vacío (B) que maneja presiones de 0.001 Pa, una trampa fría (C) y un embudo 
de adición (D). El balón conectado a la salida del embudo de adición, se coloca sobre un 
baño termostatado a 40°C, mientras que el segundo balón, conectado a la trampa fría, se 
coloca sobre un baño de nitrógeno líquido. La cabeza y los tubos de vidrio, se encuentran 
completamente termostatados a 40°C con agua que ingresa hasta el fondo de los tubos 
de vidrio, mediante tubos de polietileno asegurando una temperatura homogénea. El 
extracto se coloca en el embudo (D). 
 
La destilación, inicia cuando se dejan caer gotas desde el embudo de adición hasta la 
sección (Ga), mediante la llave de paso (E). Debido a la presión manejada en el sistema, 
estas gotas se atomizan. De esta manera, los compuestos volátiles y el solvente, se 
transfieren por medio del tubo de conexión (Fa) dentro de la cabeza de destilación (A). El 
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destilado, por medio del otro tubo de conexión (Fb), entra en el balón donde el solvente y 
los componentes volátiles son condensados por acción del baño de nitrógeno líquido (Gb). 
 
De esta forma se obtiene un extracto incoloro, libre de componentes no volátiles y que 
usualmente posee el olor característico del alimento (Engel, Bahr, & Schieberle, 1999). 
Finalmente, el extracto obtenido, se concentró en una columna vigreux (50 x 1cm) retirando 
el solvente a 37°C, seguido de una microdestilación hasta reducir el volumen a 1.0 mL. El 
extracto se analizó por GC-FID, GC-O y GC-MS. 
 
Para el análisis por GC-FID y GC-O, se empleó un cromatógrafo de gases HP 5890 Series 
II (Hewlett Packard, USA) equipado con un detector de ionización de llama (FID) y un 
puerto de olfacción (O), donde se percibía la nota olfativa de cada uno de los compuestos 
separados en la columna cromatográfica. Para la obtención simultánea de respuesta en 
los detectores, se dividió el flujo de salida de la columna mediante un divisor de flujo de 
vidrio en forma de “Y” (Chromatographie Hasdel Hueller, Fridolfing, Alemania) en partes 
iguales, una para el FID (240ºC) y otra para el puerto de olfacción (200ºC), usando 
capilares de sílice fundida de la misma longitud (50 cm x 0.32 mm). El puerto de olfacción 
tenía un tubo en forma de codo de aluminio (80 x 5 mm d.i) (Forero, Orrego, Peterson & 
Osorio, 2015). 
 
Para lograr la separación de los compuestos, se empleó una columna una polar DB-FFAP 
(30 m x 0,25mm d.i., 0,32 μm), con helio como gas de arrastre (2.0 mL/min), split 1:10, y 
el siguiente programa de temperatura programado de la siguiente manera: 40 °C por 2 min, 
seguido de una velocidad de calentamiento de 4 °C/min hasta 240 °C. Finalmente se 
mantuvo la columna a 240 ºC durante 10 min. A través del puerto de olfacción, se 
determinaron los compuestos volátiles activos olfativamente de las muestras. 
 
Para la identificación de los compuestos volátiles, se realizó el análisis por GC-MS, 
empleando un cromatógrafo de gases 7890B (Agilent Technologies Inc. Wilmington, DE, 
USA) acoplado a un espectrómetro de masas Agilent 5977A, operado en modo de impacto 
electrónico (70 eV) con inyección automática. Los espectros de masas fueron adquiridos 
en un rango de masa entre 40 y 300 u y procesados en el software ChemStation (Rev. 
E01) con librería NIST (versión 2.2, NIST/EPA/NIH, 2014). La columna empleada fue DB-
FFAP (50 m x 0,25 mm d.i., 0,32 μm), con el mismo programa de temperatura usado en el 
Capítulo 2 37 
 
análisis por GC-O. De igual forma, se realizó una separación en columna de polaridad 
intermedia HP-5 (30 m × 0.25 mm d.i., 0.25 μm; J&W Scientific, Restek, USA), a una 
temperatura inicial de 40 ºC, seguido por una velocidad de calentamiento a 4ºC/min hasta 
300ºC y luego se mantuvo a 300ºC (10 min). 
 
Para calcular los índices de retención de cada compuesto, se empleó una mezcla de 
hidrocarburos (C8-C26) y de acuerdo al tiempo de retención, reportado por el detector, se 
calcularon cada uno de los índices así (Forero, Orrego, Peterson & Osorio, 2015): 
 
𝐼𝑅 = 100 ∗ (




𝐼𝑅 = índice de retención. 
𝑡𝑟, 𝑚 = tiempo de retención del pico de la muestra (min). 
𝑡𝑟, 𝑛 = tiempo de retención del hidrocarburo anterior (min). 
𝑡𝑟,𝑛+1 = tiempo de retención del hidrocarburo posterior (min). 
𝑛 = número del hidrocarburo anterior.  
 
Al identificar los compuestos volátiles activos en el aroma del tomate de árbol amarillo, se 
evaluó la contribución de cada uno de ellos mediante AEDA, a través del análisis por GC-
O (en las condiciones mencionadas anteriormente) y una serie de diluciones sucesivas del 
extracto de SAFE con un factor de dilución (FD) de 2n. Así,́ se estableció́ el FD como la 
máxima dilución en la cual era percibida una nota olfativa por los panelistas en el puerto 
de olfacción. Cabe resaltar, que la última dilución analizada, fue aquella solución inolora 
determinada por el registro olfativo por el puerto de olfacción del cromatógrafo.  
 
La cuantificación de los compuestos volátiles responsables del aroma del tomate de árbol 
amarillo, se realizó con el extracto SAFE. Aquellos compuestos que presentaron un FD 
mayor de 8, se tomaron en cuenta para dicha cuantificación. Para ello, se empleó acetato 
de hexilo como estándar interno en una concentración de 100 g/mL. También, se 
determinó el factor de respuesta (FR) de cada uno de los analitos. La concentración de 
cada compuesto, fue calculada mediante la relación de las áreas de los picos 
cromatográficos entre el analito y el estándar interno, de la siguiente manera (IOFI, 2011): 
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Asimismo, los valores de actividad de aroma (OAV) se calcularon mediante la relación 
entre la concentración y el valor umbral en agua tomados de la literatura para cada 
compuesto olfativamente activo con FD≥8, así:  
 





Si el OAV de un compuesto es mayor a 1, se considera importante para el aroma de la 
fruta y posee gran contribución en el mismo. La identificación de los compuestos activos 
en el aroma, se realizó por comparación de los índices de retención (en las dos columnas), 
el espectro de masa y las notas olfativas obtenidas de los compuestos con compuestos de 
referencia a una concentración de 50 g/mL.   
 
Para obtener el perfil del aroma del tomate de árbol, se realizó una evaluación sensorial 
con 7 panelistas entrenados, del Departamento de Química de la Universidad Nacional de 
Colombia.  En primera instancia, los panelistas fueron entrenados con el reconocimiento 
de las notas olfativas de compuestos de referencia: butanoato de etilo (frutal), Z-3-hexenal 
(verde), 1,8-cineol (mentolado), 3-hidroxi-butirato de etilo (rancio) y terpinen-4-ol (terroso). 
Cada descriptor usado, se disolvió en agua a una concentración 100 veces por encima de 
su valor umbral olor. 
 
Posteriormente, se elaboraron 2 soluciones modelo o recombinados, a partir de los 
compuestos volátiles activos en el aroma que presentaron un FD mayor a 8 y un OAV>1. 
Los recombinados se diferenciaban ente sí por la concentración del Z-3-hexenal, 4.2 veces 
más concentrado en el recombinado 1 que el recombinado 2.  Así, para cada uno, se 
prepararó 1 L de solución acuosa, acorde con las concentraciones determinadas para cada 
uno de los compuestos volátiles en la fruta. Luego, los panelistas compararon el perfil de 
aroma del puré de la fruta y los recombinados realizados. Así, tanto la fruta como los 
modelos, se colocaron en recipientes de vidrio para la evaluación del panel. Todos los 
panelistas evaluaron la intensidad de cada descriptor en las muestras modelo a través de 
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una escala numérica de 0 a 3, donde: 0 = no detectable, 1= débil, 2 = moderado, 3 = fuerte 
y los resultados se presentaron en un gráfico tipo radar para su análisis.  
2.5.2 Análisis de los compuestos activos en el aroma de las 
materias primas. 
Los extractos de aroma de las materias primas, se obtuvieron utilizando la técnica HS-
SPME (Head Space-Solid Phase Microextraction). Para el aislamiento de los compuestos 
volátiles, se pesó 1 g de cada una de las materias primas y separadamente, se prepararon 
soluciones de 10 mL con agua destilada. Cada solución, se calentó a 40ºC con agitación 
constante por 30 minutos, hasta alcanzar el equilibrio. Posteriormente, los volátiles del 
espacio de cabeza se adsorbieron en una fibra gris DVB/CAR/PDMS (Supelco, Bellefonte, 
USA), con un espesor de película de 50/30 m, para soporte manual, que se activó 
previamente a 270ºC por 60 minutos. El proceso de adsorción de los compuestos volátiles 
por parte de la fibra, tuvo una duración de 30 minutos.  
 
Finalmente, la fibra se desorbió en el inyector de los equipos GC-O y GC-MS con el fin de 
realizar el análisis y la identificación de compuestos volátiles, siguiendo el procedimiento 
mencionado en numeral 2.5.1. La separación de los compuestos volátiles por GC-FID y 
GC-O, se realizó según el programa de temperatura para columna FFAP del numeral 2.5.1, 
pero en modo splitless.  
2.6 Análisis termogravimétrico de las materias primas. 
El análisis TGA, se realizó en un analizador termogravimétrico TGA 2050 (TA Instruments, 
precisión ± 0.1 %, resolución 0.2 μg) acoplado a un analizador térmico Dupont 990. El 
equipo, fue calibrado con aire de alta pureza a 100 mL/min y los experimentos fueron 
tomados bajo una corriente de nitrógeno (N2) a 50 mL/min. Las muestras (50.0 mg/ cada 
una) se calentaron de 20 a 350 ºC en crisoles de aluminio con una velocidad de 
calentamiento de 10 ºC/min empleando un crisol de aluminio vacío como material de 
referencia, registrando datos cada segundo. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. 
Para el análisis por calorimetría diferencial de barrido (DSC), se empleó un calorímetro 
diferencial de barrido (DSC 2910, TA Instruments) y un software TA Instruments (Universal 
V2.5H). Su calibración se realizó de la misma manera que en el equipo TGA, empleando 
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aire como atmósfera. El procedimiento, consistió en tomar 0.050 g de cada muestra, se 
sometieron a calentamiento de 0 a 350ºC en crisoles de aluminio con una velocidad de 
calentamiento de 10ºC/min empleando un crisol de aluminio vacío como material de 
referencia, registrando datos cada segundo, por triplicado. 
2.7 Análisis morfológico de las materias primas. 
La morfología de las partículas se evaluó por microscopía electrónica de barrido (SEM). 
Las muestras fueron metalizadas con grafito y observadas en un microscopio modelo Vega 
3 SB (Tesca, República Checa) en condiciones de 20 kV y vacío de 0.009 Pa. La 
determinación del tamaño de partícula, se llevó a cabo por medio del programa ImageJ® 
(Versión 2.0.0), donde se evaluaron 8 imágenes de microscopía de barrido, cada una 
correspondiente a un microencapsulado (a una escala de 200µm).  
 
De esta manera, se determinó el tamaño final de partícula mediante conteo de 300 
partículas localizadas en un área determinada de las imágenes SEM, a partir de la escala 
de la imagen usando puntos de conversión micrométricos, estandarizando la escala a 
través de una relación pixeles/tamaño de partícula. Como respuesta del recuento, los 
parámetros de área y diámetro de partícula fueron adquiridos del programa.  Los valores 
obtenidos, se analizaron estadísticamente a través de una distribución de frecuencia de 
los valores representados en un histograma. Los valores de los diámetros máximos y 
mínimos encontrados en las muestras, se evidenciaron a partir de la dispersión de la 
distribución. 
2.8 Obtención y caracterización fisicoquímica de los 
microencapsulados.  
2.8.1 Obtención de los microencapsulados por spray-drying. 
El proceso de microencapsulación por spray-drying (secado por aspersión con aire 
caliente), se realizó en un secador Labplant (SD-6, Londres, UK), a un flujo de aire de 4.3 
m/s con un compresor de aire de 4 bar y una velocidad de la bomba de 485 ml/h. Las 
dimensiones de la cámara de secado fueron 1110 x 825 x 600 mm y se utilizó una boquilla 
con un diámetro interno de 2.0 mm.  Para este estudio, se aplicó un diseño experimental 
con arreglo factorial (2x4), en donde se utilizaron 2 temperaturas de secado (130º C y 180º 
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C) y 4 composiciones diferentes de la solución de alimentación del equipo, compuesto por 
cáscara de mango, cáscara de banano, tomate de árbol amarillo y maltodextrina. Las 
concentraciones y temperaturas empleadas para cada tratamiento, se presentan en la 
Tabla 2.8.1. Esta solución de alimentación se mantuvo en constante agitación magnética 
durante el proceso.  
 
Tabla 2.8.1. Condiciones de trabajo para la microencapsulación por spray-drying. 

















M1 130 1.0 1.0 0.5 0.0 
M2 130 1.0 1.0 0.5 0.1 
M3 130 1.0 1.0 1.0 0.0 
M4 130 1.0 1.0 1.0 0.1 
M5 180 1.0 1.0 0.5 0.0 
M6 180 1.0 1.0 0.5 0.1 
M7 180 1.0 1.0 1.0 0.0 
M8 180 1.0 1.0 1.0 0.1 
 
La cantidad de sólidos solubles iniciales de la solución de alimentación, se midió por medio 
de un refractómetro Atago HSR-500 (Tokio, Japón).  El rendimiento del proceso, se calculó 
a partir de la cantidad de microencapsulado obtenido en relación con la cantidad de la 
solución inicial de alimentación en base seca, tal como se muestra a continuación: 
 






𝑀𝑜 = cantidad de microencapsulado obtenido (g). 
𝑃 = cantidad de alimento al equipo (en base seca) (g). 
2.8.2 Caracterización fisicoquímica de los microencapsulados. 
A los microencapsulados obtenidos, se le realizaron los mismos análisis fisicoquímicos de 
las materias primas, así el pH, ºBrix, Aw y color, de acuerdo con el procedimiento expuesto 
en los numerales 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3. El análisis termogravimétrico por TGA y DSC, 
siguiendo el procedimiento de la sección 2.6. El análisis morfológico, se llevó a cabo 
siguiendo la metodología de la sección 2.7. Los anteriores análisis, se realizaron por 
triplicado bajo las mismas condiciones para cada microencapsulado.  
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2.8.3 Análisis de carotenoides en los microencapsulados.  
Los extractos enriquecidos en carotenoides se obtuvieron en un cuarto oscuro, al disolver 
por separado 3 g de cada una de las muestras (M1-M8) en 3 mL de agua destilada y 20 
mL de acetona. Las mezclas fueron homogenizadas con agitación constante y transferidas 
a embudo de decantación.  Posteriormente, cada una de estas mezclas fue extraída 
sucesivamente con porciones de 30 mL de n-hexano/éter etílico 1:1 v/v (0.1% BHT) con 
agitación manual hasta completar decoloración del residuo. El residuo se desechó y el 
solvente de la fase orgánica se eliminó en rotavapor. Para realizar el análisis por HPLC, 
se prepararon soluciones de 100 mg de extracto en 2 mL de MTBE/metanol (1:1% v/v) y 
se pasaron por un filtro Whatman (0.45m, USA) antes de analizar.  
  
La identificación de los carotenoides, se llevó a cabo según la metodología descrita en el 
numeral 2.4.1 y la cuantificación de los mismos, se realizó según el procedimiento descrito 
en la sección 2.4.2. 
2.8.4 Análisis de compuestos activos en el aroma presentes en 
los microencapsulados. 
La identificación de los compuestos activos del aroma presentes en los 
microencapsulados, se llevó a cabo utilizando la técnica de HS-SPME y análisis por GC-
O y GC-MS, según el procedimiento expuesto en la sección 2.5.2. 
2.9 Ensayo de estabilidad de los microencapsulados.  
Teniendo en cuenta que los sólidos obtenidos por spray-drying son susceptibles a la 
humedad, se evaluó su estabilidad frente a esta variable. Para este análisis, se desarrolló 
un diseño experimental con arreglo factorial (2x3x7), con dos muestras, las de mayor 
contenido de carotenoides (M2 y M4), a tres humedades relativas distintas (57%, 76% y 
90%), con análisis en 7 días diferentes (2, 4, 7, 10, 15, 20 y 25 días). Lo anterior, se realizó 
en la oscuridad para evitar el efecto de la luz en la estabilidad de los microencapsulados 
(Chen et. al, 2017). Las variables independientes fueron la humedad y el tiempo de 
almacenamiento y las variables dependientes, fueron la actividad de agua (Aw) y el 
contenido de carotenoides, los cuales se midieron por triplicado para cada experimento. 
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Así, se tomaron 2 g de los microencapsulados, se dispusieron en cajas de Petri de 4 cm 
de diámetro y se almacenaron en la oscuridad a una temperatura constante de 18ºC ± 2ºC. 
Las muestras se colocaron en tres desecadores, cada uno con 200 mL de soluciones 
saturadas de KNO3, NaCl y NaBr para obtener valores de humedad constante de 90 ± 2%, 
75 ± 2% y 57 ± 2%, respectivamente (Otálora et. al, 2015). Durante el equilibrio, la 
humedad fue medida usando un termohigrómetro 445815 (Extech Instruments, Nashua, 
NH, USA).  
 
La retención de carotenoides se determinó por espectrofotometría UV-Vis tomando en 
cada tratamiento 0.2 g de muestra y disolviéndolos en 1 mL de agua destilada, 1 mL de 
acetona y 3 mL de n-hexano, la solución se agitó constantemente por 10 minutos, se llevó 
a un embudo de decantación. La fase orgánica se pasó por un filtro de jeringa Whatman 
(0.45m, USA) y se llevó a un volumen final de 10 mL de solvente.  Las mediciones de 
absorbancia de 450 nm y el cálculo del contenido de carotenoides, se realizó según el 
procedimiento del numeral 2.3.9. La retención del contenido de carotenoides, se calculó 
como sigue a continuación (Fratianni, et al., 2016):  
 






𝐶𝑖 = concentración de carotenoides en los días de experimentación (𝑚𝑔 𝑑𝑒  −
𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜/ 100𝑔). 
𝐶𝑜= concentración de carotenoides en el tiempo 0, antes de iniciar la experimentación 
(𝑚𝑔 𝑑𝑒  − 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜/ 100𝑔). 
 
Con el fin de estudiar la reducción del contenido total de carotenoides con el tiempo en los 
microencapsulados, se aplicó una cinética de la velocidad de reacción de primer orden 
(Fratianni, et al., 2016; Desobry et. al, 1997).  Para obtener los parámetros de la cinética 
de la pérdida o degradación de los carotenoides después del tratamiento en el 
almacenamiento, se graficaron los datos de ln(Ci/Co) vs. tiempo, tal como lo indica la 
expresión de cinética de primer grado: 
 
𝑦 =  𝑒𝑘𝑡+𝑏 
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= −𝑘 ∗ 𝑡 
Donde, 








𝑘 = constante de la velocidad de reacción (𝑑í𝑎𝑠−1). 
𝑡 = tiempo de almacenamiento (𝑑í𝑎𝑠). 
 









2.10 Análisis estadístico. 
Los datos experimentales de la caracterización de las materias primas y los 
microencapsulados (pH, ºBrix, materia seca, cenizas, minerales, digestibilidad in vitro, 
contenido de carotenoides, compuestos volátiles, eficiencia, rendimiento, actividad de 
agua y parámetros de color, así como estabilidad en el almacenamiento) se analizaron 
utilizando un diseño estadístico multivariable, mediante el análisis de varianza (ANOVA) 
para comparación de medias por la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 













3. Capítulo 3 
3.1 Obtención de microencapsulados. 
En el marco del programa RIFRUTBIO, cuyo objetivo principal es realizar la bioprospección 
de frutas tropicales, se desarrolló esta tesis con dos objetivos primordiales: obtener 
productos con valor agregado (colorantes) a partir de tomate de árbol amarillo para uso 
alimenticio y generar una alternativa de uso de los subproductos obtenidos durante el 
secado de frutas (cáscaras de mango y banano) que realiza continuamente la empresa de 
Alimentos Naranja-verde, vinculada a la red RIFRUTBIO.  
 
Es así como para lograr el aprovechamiento del contenido de carotenoides presentes en 
las materias primas (pulpa liofilizada de tomate de árbol amarillo, y cáscaras de mango y 
banano) y de prolongar la vida útil de las mismas, se realizó un proceso de 
microencapsulación utilizando el secado por aspersión con aire caliente o spray-drying. Se 
obtuvieron 8 tratamientos de microencapsulación (M1-M8), utilizando en todos los casos, 
maltodextrina con un grado de esterificación (18:20) como agente encapsulante. 
 
Las temperaturas del proceso (130ºC y 180ºC), se escogieron tratando de preservar tanto 
la concentración de carotenoides, como la eficiencia del proceso de microencapsulación, 
ya que a menor temperatura se evita la descomposición de los carotenoides, pero a mayor 
temperatura se obtiene mayor cantidad de microencapsulado. Estudios anteriores, 
reportaron que la encapsulación de carotenoides provenientes de fuentes vegetales y 
frutales como la zanahoria, la naranja y el tomate, se realizaba en un rango de temperatura 
de 120ºC a 200ºC (Lim et al., 2016). Posteriormente, se demostró que las temperaturas 
del aire de entrada entre 170-180°C, eran las más adecuadas para proteger a los 
carotenoides durante el secado, ya que a temperaturas mayores a los 180ºC, las muestras 
microencapsuladas presentaban una disminución hasta del 80% (p/p) de sus carotenoides 
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iniciales. Asimismo, temperaturas por debajo de los 130ºC, generaban rendimientos de 
secado menores al 10.0% (Gonçalves, Estevinho  & Rocha, 2016). Por tal motivo, los 
valores de 130ºC y 180ºC, fueron seleccionados para la variable temperatura en el diseño 
experimental utilizado.  
 
Las proporciones de cada uno de los materiales de partida (ver Tabla 2.8.1) fueron 
establecidas a partir de ensayos previos realizados con base en los resultados reportados 
en la literatura (Gonçalves, Estevinho, & Rocha, 2016) y en la concentración de 
carotenoides determinada en las materias primas. Se eligió la maltodextrina como agente 
encapsulante, ya que no deja ningún sabor u olor residual en el producto final, además 
tiene gran capacidad encapsulante para la preservación de los carotenoides y presenta 
alta solubilidad en agua. Con base en los resultados obtenidos en tomate de árbol variedad 
roja, se escogió la proporción (1:1 p/p) de tomate de árbol amarillo y el agente 
encapsulante (Revelo, 2014). 
 
La cáscara de mango, presentó la mayor concentración de carotenoides en su composición 
con respecto a los demás materiales de partida, por ello, se eligió como materia prima en 
proporción 1:1 o 1:0.5 %p/p con el tomate de árbol amarillo, con el fin de evaluar la 
variabilidad en retención de carotenoides en los microencapsulados. La cáscara de banano 
se escogió como materia prima por su contenido de fibra dietaria y minerales (como 
potasio, zinc, magnesio, cobre y manganeso), pero debido a su apariencia, la proporción 
empleada fue de (0.1:1 p/p) con respecto a la cantidad de tomate de árbol amarillo.  
 
Los rendimientos obtenidos para las muestras secadas a 130ºC variaron entre 1.87-2.68% 
y para las muestras secadas a 180ºC, variaron entre 1.62%-3.48%. Por su parte, el 
contenido de sólidos solubles de cada una de las mezclas de alimentación, varió en un 
rango entre 17.5-26.1 ºBrix. 
3.2 Caracterización fisicoquímica de las materias primas 
y los microencapsulados. 
La caracterización de las materias primas se realizó con el objeto de brindar información a 
la industria de Alimentos Naranja-Verde y de evaluar sus características previas al 
procesamiento. El conocimiento del contenido de los principales componentes de las 
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muestras permite un aprovechamiento de estos subproductos de secado de frutas y un 
desarrollo investigativo en el sector alimentario. La caracterización fisicoquímica de las 
materias primas, conformadas por la cáscara de mango (CM), cáscara de banano (CB) y 
pulpa de tomate de árbol amarillo (TA), comprendió 21 ensayos experimentales, en los 
cuales se analizaron 3 lotes distintos para cada una de las tres materias primas. El 
resultado de dichas experimentaciones, se observa en la Tabla 3.2.1. Por su parte, los 8 
microencapsulados fueron analizados fisicoquímicamente al determinar su pH, ºBrix, Aw, 
contenido de carotenoides y color en parámetros CIELAB (L*, a* y b*); estos resultados se 
observan en la Tabla 3.2.2. 
 
Tabla 3.2.1. Caracterización fisicoquímica de la cáscara de mango (CM), cáscara de 
banano (CB) y tomate de árbol amarillo (TA). 
Propiedad Unidad CM CB TA 
Propiedades físicas 
pH  4.27 ± 0.79 4.42 ± 0.59 3.86 ± 0.09 
Sólidos Solubles ºBrix 1.0 ± 0.3 1.9 ± 0.8 1.7 ± 0.5 
Aw  0.356 ± 1.14 0.410 ± 2.16 0.386 ± 0.55 
Parámetros de color 
L*  65.05 ± 0.24 51.18 ± 0.12 52.80 ± 0.15 
a*  7.28 ± 0.73 3.99 ± 0.08 50.90 ± 0.87 
b*  26.34 ± 0.51 9.93 ± 0.29 2.85 ± 0.63 
hab  1.30 ± 1.13 1.17 ± 0.98 0.06 ± 1.25 
Cab*  27.32 ± 0.56 10.70 ± 0.42 50.97 ± 0.81 
Propiedades químicas 
Materia secaa % 91.2 ± 1.6 91.3 ± 2.10 87.1 ± 7.8 
FDTb % 37.9 ± 5.0 40.9 ± 2.72 9.3 ± 7.5 
FDNc % 21.5 ± 5.8 32.3 ± 3.4 11.9 ± 1.3 
FDAd % 16.7 ± 3.6 24.9 ± 0.9 8.25 ± 1.53 
Cenizasa % 2.1 ± 0.1 11.3 ± 1.3 2.65 ± 2.89 
Potasioe % 0.78 ± 0.00 5.95 ± 0.95 1.89 ± 2.10 
Sodioe ppm < 500 < 500  < 500 
Magnesioa % 0.093 ± 0.00 1.86 ± 2.93 0.073 ± 0.24 
Calcioa % 0.22 ± 0.03 0.15 ± 0.04 0.03 ± 0.02 
Fósforoa % 0.08 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.16 ± 0.19 
Zinca ppm 10.33 ± 3.51 20.67 ±16.65 26.00 ± 0.00 
Cobrea ppm 6.00 ± 1.00 16.03 ±14.99 10.50 ± 2.12 
Cobaltoe ppm ND ND ND 
Hierroa ppm 136.33 ± 71.34 42.6 ± 15.0 82.50 ± 75.60 
Manganesoa ppm 21.0 ± 5.2 31.0 ±15.8 25.00 ± 0.00 
Digestibilidad in vitrof % 81.6 ± 5.3 72.6 ± 3.5 85.9 ± 1.9 
Carotenoides 
(μg -caroteno/100 
g de sólido) 128.50 ± 26.83 8.78 ± 3.21 107.21 ± 68.8 
aMétodo de la AOAC 1996. bFDT= Fibra Dietaria total. cFDN= Fibra en Detergente Neutro. dFDA= Fibra en detergente ácido eMétodo de 
absorción atómica. fMétodo de Tilley & Terry, 1963. ND= No detectado. Todos los datos de CM y CB son el promedio de tres lotes diferentes 
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Tabla 3.2.2. Caracterización fisicoquímica de los microencapsulados (M1-M8). 
Propiedad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 
pH 3.71 ± 0.53a 4.02 ± 2.03a 3.76 ± 0.01a 3.85 ± 0.02a 3.73 ± 0.11a 3.86 ± 1.02a 3.99 ± 0.06 a 3.66 ± 0.15a 
Sólidos solubles (ºBrix) 14.13 ± 0.12a 15.30 ± 0.20a 13.67 ± 0.16a 13.83 ± 5.65a 13.53 ± 5.05a 14.30 ± 0.19a 13.40 ± 0.30a 13.60 ± 0.10a 
Aw 0.365 ± 1.12a 0.417 ± 0.65a 0.372 ± 0.78a 0.383 ± 0.23a 0.328 ± 0.15a 0.416 ± 0.27a 0.285 ± 0.54a 0.365 ± 1.24a 
Parámetros de color 
L* 87.05 ± 0.02a 85.49 ± 0.25b 84.48 ± 0.69b 82.82 ± 1.20b 88.26 ± 0.31c 85.93 ± 0.15b 83.47 ± 0.36b 82.92 ± 0.94b 
a* 2.84 ± 0.23a 3.26 ± 0.03a 3.16 ± 1.12a 3.40 ± 0.09a 2.176 ± 0.08a 2.97 ± 3.03a 3.17 ± 1.07a 3.31 ± 0.16a 
b* 17.29 ± 0.15a 20.42 ± 5.21a 19.82 ±0.72a 20.86 ± 0.46a 16.46 ± 0.29a 17.31 ± 0.21a 18.71 ± 0.21a 19.91 ± 0.25a 
hab 1.41 ± 0.05a 1.41 ± 0.28a 1.41 ± 0.32a 1.41 ± 0.02a 1.40 ± 0.03a 1.40 ± 0.05a 1.40 ± 0.33a 1.41 ± 0.02a 




g de sólido) 
0.325 ± 0.002a 0.417 ± 0.054b 0.309 ± 0.039a 0.345 ± 0.034a 0.298 ± 0.016a 0.307 ± 0.072a 0.151 ± 0.023c 0.331 ± 0.044a 
Todos los datos son el promedio de tres determinaciones diferentes por cada análisis ± DE. Letras iguales en cada fila significa que no hay diferencias significativas según la prueba 
de Tukey (p<0.05). M1= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0 (p/p). M2= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0.1 (p/p). M3= 
microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0 (p/p). M4= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0.1 (p/p). M5= microencapsulado a 180ºC, 
proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0 (p/p). M6= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0.1 (p/p). M7= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 
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Es importante mencionar que las tres materias primas y cada uno de sus lotes, fueron 
sometidos a un previo proceso de secado antes de iniciar los ensayos de experimentación. 
Los resultados de la caracterización se encuentran en base seca con respecto al producto 
original. Teniendo en cuenta que el origen y el estado de madurez de las frutas tratadas 
térmicamente en la industria a través del proceso de secado, pueden ser diferentes y 
presentar variaciones a través del tiempo de cosecha, se evaluó la variabilidad de las 
características fisicoquímicas de las materias primas al analizar los diferentes lotes y 
aplicar un análisis estadístico. Los resultados obtenidos evidencian diferencias 
significativas entre los lotes de la cáscara de mango y de la cáscara de banano (resultados 
no mostrados). Sin embargo, las muestras microencapsuladas, no presentaron diferencias 
significativas entre sí, en la mayoría de los análisis realizados. 
 
Los datos de pH para las materias primas, estuvieron en un rango ácido de 3.86-4.42. Los 
microencapsulados, presentaron valores semejantes en un rango de 3.71 a 4.02. Por su 
parte, los valores de sólidos solubles, se mantuvieron en un rango de 13 a 15 ºBrix, es 
decir, 13-15 veces mayor que los valores de sus materias primas, debido al aumento de 
sólidos solubles aportados por la suma de las materias primas y el agente encapsulante 
en la mezcla de alimentación al proceso de secado. Los valores de Aw, para las tres 
materias primas y las 8 muestras microencapsuladas, no superan el valor de 0.50, lo que 
asegura que no son propensas al crecimiento de organismos microbianos, que afecten la 
calidad sensorial y química de las mismas. 
 
El contenido de fibra dietaria total en las cáscaras de mango y banano, se encuentra 
alrededor del 40% (p/p), en contraste con la pulpa de tomate de árbol, la cual está por 
debajo del 10% (p/p). El contenido de FDN y FDA presente en la cáscara de banano es 
mayor que el de las demás muestras. Los valores encontrados para las dos cáscaras, 
concuerdan con los resultados reportados en la literatura previamente (Sogi, Siddiq, 
Greiby, & Dolan, 2013; Happi Emaga, et.al, 2008), esto sugiere que las cáscaras de mango 
y banano pueden considerarse ingredientes con propiedades funcionales fisiológicas para 
reducir el riesgo de enfermedades intestinales o digestivas (NIH, 2016). 
 
La digestibilidad in vitro, permite evaluar si un material vegetal puede ser usado como 
ingrediente alimentario. Se observó que en las materias primas, los valores determinados 
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son superiores al 70%, siendo ligeramente más bajo el de la cáscara de banano. Por tanto, 
las muestras utilizadas de la cáscara de mango y banano pueden ser asimiladas por el 
organismo en el evento que se usen como aditivo alimentario. 
 
Respecto al contenido de minerales en las materias primas, se observa que la cáscara de 
mango, es buena fuente de calcio y hierro. En la cáscara de banano, sobresale el contenido 
de potasio, magnesio, zinc, manganeso y cobre, en concordancia con estudios anteriores 
(Anhwage, 2008). El tomate de árbol amarillo se encontró como una fuente apropiada de 
fósforo, zinc, hierro y cobre. La cantidad de sodio fue muy baja en todas las muestras 
analizadas y el cobalto no se detectó en ninguno de los casos.  
 
El contenido de carotenoides, expresados en g de -caroteno, es la característica que 
presenta mayor varianza entre los datos de cada lote con respecto a las demás 
características fisicoquímicas de las materias primas. Esto se debe a que son compuestos 
lábiles al tratamiento térmico. Se encontró un mayor contenido de carotenoides en la 
cáscara de mango y en la pulpa de tomate de árbol amarillo que en la cáscara de banano. 
Los valores obtenidos para la cáscara de mango, difieren de los valores reportados en 
estudios anteriores con cáscaras de mango obtenidas por liofilización (Serna-Cock, Torres 
León & Ayala-Aponte, 2015), en donde el contenido de carotenoides fue de 17.397 mg -
caroteno/100 g de muestra, confirmando que los carotenoides varían en contenido según 
el tratamiento térmico al cual sean sometidos.  
 
Por otra parte, el contenido de carotenoides en los microencapsulados fue distinto entre 
las 8 muestras al presentarse diferencias significativas entre sí, siendo las muestras M2 y 
M4 las muestras que tienen mayor contenido con respecto al resto. El contenido total de 
carotenoides en los microencapsulados, presentó valores superiores que los de las 
correspondientes materias primas, como resultado de la sumatoria de las mismas en la 
mezcla de alimentación al proceso de secado. 
   
El color de las materias primas y de los microencapsulados se midió por colorimetría 
triestímulo, expresando el color en parámetros CIELAB (L*, a* y b*) tal como se muestra 
en Figura 3.2.1.  
 






Figura 3.2.1. Localización de los parámetros de color (L*, a* y b*) a) Materias primas: CM= 
Cáscara de mango, CB= Cáscara de banano y TA= Tomate de árbol amarillo liofilizado. b) 
Microencapsulados (M1-M8)1. 
 
En las materias primas se evidencia que la muestra de cáscara de mango tiene mayor 
luminosidad (L*) que las demás materias primas, por lo que su color es más claro. Entre 
mayor sea la magnitud del color en la coordenada a*, mayor tono rojizo presenta. 
Asimismo, entre mayor sea la magnitud del color en la coordenada b*, mayor tono amarillo 
presenta de manera positiva. Las tonalidades rojo-amarillo que presentan las materias 
                                                 
 
1M1= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0 (p/p). M2= microencapsulado a 130ºC, 
proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0.1 (p/p). M3= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0 
(p/p). M4= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0.1 (p/p). M5= microencapsulado a 
180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0 (p/p). M6= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 
1:1:0.5:0.1 (p/p). M7= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0 (p/p). M8= 
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primas, están relacionadas con su contenido de carotenoides. El tomate de árbol amarillo, 
presenta mayores valores de a*, por lo que su tono es más rojizo que las demás muestras.  
La diferencia total de color (∆𝐸𝑎𝑏
∗ ), entre lotes de la misma materia prima es inferior a 1.0; 
sin embargo, la mayor diferencia de color entre las materias primas, la presentaron la 
cáscara de mango y el liofilizado de tomate de árbol amarillo, con un valor de ∆𝐸𝑎𝑏
∗ = 51.0.  
 
Según el análisis estadístico, el color de los microencapsulados no presenta diferencias 
significativas entre los 8 tratamientos para los parámetros a* y b*. De igual forma, se 
observa que la luminosidad de los microencapsulados es mayor a la luminosidad de las 
materias primas, porque su color es más claro. Asimismo, los microencapsulados 
presentan valores promedio de las tonalidades de cáscara de mango y banano del eje b*, 
pero presentan menores valores de a*, por lo que presentan tonos menos rojizos, pero 
más amarillos. En general, el color amarillo de las materias primas se mantiene después 
del proceso de spray-drying. 
3.3 Caracterización morfológica de las materias primas y 
los microencapsulados. 
La microscopía electrónica de barrido (SEM) permitió evaluar la morfología de las materias 
primas y del material encapsulante. Las materias primas, constan de una morfología no 
uniforme, de apariencia irregular y de superficie rugosa. Las cáscaras de mango y banano, 
se caracterizan por tener partículas de forma irregular, pero con textura fibrosa (Figura 
3.3.1).  La característica fibrosa que las distingue, está ligada a la composición química de 
las mismas (Fazaeli, Tahmasebi & Emam-Djomeh, 2012), al tener más del 40% (p/p) de 
su contenido en fibra.   
 
Asimismo, las cáscaras presentan una superficie porosa. Este hecho fue reportado en 
estudios donde se realizó secado directo con aire caliente de mango y banano, y se 
estableció que la porosidad de las partículas estaba dada por la temperatura de secado, 
ya que ésta aumenta o disminuye los gradientes de la presión hidrostática de la humedad 
entre el interior y el exterior de las muestras secas, conduciendo a la formación de poros 
(Prachayawarakorn, Tia, Plyto & Soponronnarit, 2008; Djantou, E.B. et, al, 2011). 
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a)  






Figura 3.3.1. Micrografías obtenidas por SEM de las materias primas. a) Cáscara de 
mango. b) Cáscara de banano. c) Liofilizado de tomate de árbol amarillo. d) 
Maltodextrina. 
En contraste, el liofilizado tomate de árbol amarillo presentó partículas de geometría no 
definida, que presentan adhesión entre ellas. Al ser una muestra liofilizada, sus partículas 
tienden a pegarse por su alta higroscopicidad y formación de puentes de hidrógeno 
(Fazaeli, Tahmasebi & Emam-Djomeh, 2012). La maltodextrina al ser un polisacárido, 
presenta fuerzas intermoleculares más fuertes que las demás materias primas, las cuales 
contribuyen a la formación de una estructura más estable, compuesta por fragmentos 
rígidos de forma alargada, cuya superficie es lisa, menos fibrosa y menos porosa (Osorio, 
et al, 2010). 
 
Las micrografías de los microencapsulados (Figura 3.3.2) permitieron confirmar la 
eficiencia del proceso de secado, al obtener partículas con morfología diferente a la 
original. Se observa la formación de microcápsulas en forma esférica, sin evidencia de 
fracturas. Algunas cápsulas tienen una apariencia achatada y “arrugada”, propias de 
sólidos obtenidos por el secado por aspersión con aire caliente, spray-drying (Janiszewska 
Turak, 2017a).  Asimismo, se observa que la morfología no depende de la composición, ni 
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Figura 3.3.2. Micrografías de los microencapsulados obtenidas por SEM.  a) M1. b) M2. 
c) M3. d) M4. e) M5. f) M6. g) M7. h) M8.  
El análisis comparativo de la distribución del tamaño de partícula en los 8 
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las 8 muestras microencapsuladas, se encuentra en el rango de los 2-60µm, usual para 
microcápsulas (Osorio, et al, 2010). A partir de las gráficas de distribución del tamaño de 
partícula, se encontró que los sólidos obtenidos a 130ºC (M1-M4), presentan un tamaño 
promedio de partícula de 10-20 m. En contraste, las muestras obtenidas a 180ºC (M5-






Figura 3.3.3. Gráficas de distribución del tamaño de partícula en los microencapsulados. 
a) Microencapsulados obtenidas a 130ºC (M1-M4). b) Microencapsulados obtenidas a 
180ºC (M5-M8).  
Algunos autores han establecido que menores temperaturas de secado, generan 
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es el caso de los microencapsulados a 130ºC, que presentaron diámetros de partícula 
ligeramente menor que los microencapsulados a 180ºC. 
3.4 Evaluación del aroma en las materias primas y los 
microencapsulados. 
El aroma del tomate de árbol variedad amarilla, materia prima fundamental de todos los 
microencapsulados, se estudió mediante la utilización del enfoque sensómico, el cual 
permite correlacionar el análisis instrumental con el sensorial (olfatométrico), y así definir 
exactamente cuáles son los compuestos responsables del aroma de esta fruta. El estudio 
de los compuestos volátiles activos en el aroma de las materias primas y de los 
microencapsulados, se evaluó mediante de la técnica de headspace microextracción en 
fase sólida (HS-SPME) y posterior análisis por cromatografía de gases (GC- FID, GC-O y 
GC-MS).  
 
La extracción de los compuestos volátiles activos en el aroma del tomate de árbol variedad 
amarilla, se realizó por la técnica SAFE. El extracto, se analizó por GC-O, con el fin de 
identificar las notas olfativas más importantes. En total se identificaron 11 compuestos 
volátiles activos en aroma de esta fruta y se cuantificaron, posteriormente. Para la 
identificación, se calcularon los índices de retención de cada compuesto en las dos 
columnas utilizadas y se compararon con los índices de retención de muestras estándar. 
También, se comparó su nota olfativa y su espectro de masas obtenido por GC-MS con 
aquellos de los estándares.  
 
El análisis AEDA (análisis por GC-O de diluciones sucesivas del extracto SAFE), permitió 
definir la potencia de los compuestos activos en el aroma de la fruta, siendo el Z-3-hexenal, 
butanoato de etilo, 1,8-cineol, terpinen-4-ol, y 2,3-butanodiol, los compuestos con el FD 
más alto frente a los demás compuestos de la muestra (Figura 3.4.1). En estudios 
anteriores sobre compuestos volátiles del tomate de árbol variedad amarilla, se reportaron 
como constituyentes mayoritarios ésteres, terpenos, compuestos aromáticos y aldehídos 
mediante análisis de HS-SPME acoplada a GC-MS. El butanoato de etilo, el 1,8-cineol y 
terpinen-4-ol fueron reportados también por Durant, et. al (2013). En la variedad roja del 
tomate de árbol, la extracción de compuestos volátiles se llevó a cabo por extracción 
líquido-líquido con pentano-diclorometano, en donde se reportaron el butanoato de metilo, 
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butanoato de etilo, el E-2-hexenol, el E-2-hexenal y el Z-3-hexenol, como los compuestos 
volátiles principales de la fruta (Morales & Duque, 2005).  
 
 
Figura 3.4.1. Cromatograma FD del extracto SAFE del tomate de árbol variedad amarilla 
en columna FFAP (los números concuerdan con los de la Tabla 3.4.1). 
 
 
La cuantificación de los compuestos activos en el aroma, se llevó a cabo por el método de 
estándar interno, en donde el área bajo la curva de cada compuesto, se relacionó con la 
concentración del estándar interno (acetato de hexilo, 100 g/mL), permitiendo calcular 
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Tabla 3.4.1. Compuestos volátiles activos en el aroma del tomate de árbol amarillo. 
aNúmero del pico en la Figura 3.4.1, de acuerdo con el orden de elución en columna FFAP. bCompuesto identificado según los índices de retención y nota olfativa en comparación con compuestos de 
referencia. cDescripción de la nota olfativa GC-O. dÍndice de retención en columna DB-FFAP. eÍndice de retención en columna HP-5. fFD= Factor de dilución. gConcentración de los compuestos por triplicado 
± DE, en todos los casos el coeficiente de correlación fue mayor a 0.975. hLeffingwell, 2008     iOAV=valores de actividad de aroma, hallados como la concentración dividido el valor umb






Concentración   (%CV) 
(g/Kg fruta)g 
Umbral de olor 
(g/Kg fruta)h OAV
i 
1 Butanoato de metilo Dulce, frutal 962 706 16 1758.5  5.6 (0.3) 60 29 
2 Butanoato de etilo Dulce, cítrico 1062 784 512 776.2  2.3 (0.3) 0.76 1021 
3 Hexanal Herbal-verde 1091 776 16 565.4  3.9 (0.7) 0.25 2262 
4 Z-3-Hexenal Verde 1153 801 1024 4765.3  13.0 (0.3) 0.25 19061 
5 1,8-Cineol Fresco, mentolado 1231 1022 512 847.0  8.9 (1.1) 12 71 
6 1-Hexanol Frutal 1350 854 16 222.6  40.0 (18) 2500 <1 
7 4-Hidroxi, 4-metil, 2-pentanona Frutal 1373 816 64 2479.2  10.2 (0.4) 280 9 
8 Z-3-hexen-1-ol Verde 1404 839 2 1665.1  17.0 (1.0) 70 24 
9 3-hidroxi-butirato de etilo Cítrico 1519 859 8 775.3  47.0 (6.1) 230 3 
10 2,3-butadieno Rancio 1539 777 256 81.5  23.8 (29.4) 150 <1 
11 Terpinen-4-ol Cocinado, terroso 1601 1164 512 548.8  22.0 (4.0) 330 1,66 




La relación entre la concentración de los compuestos y su umbral de olor, OAV, permitió 
establecer que son 9 los compuestos relevantes en el aroma de esta fruta. El Z-3-hexenal 
presentó el valor más alto de OAV de todos los compuestos, considerándose así 
compuesto impacto en esta fruta, así como el hexanal y el butanoato de etilo. El butanoato 
de metilo, el 1,8-cineol y el Z-3-hexenol, también fueron significativos en el aroma del 
tomate de árbol amarillo. En contraste, el 1-hexanol y el 2,3-butanodiol no fueron 
relevantes, ya que exhibieron valores de OAV<1.  
 
Para validar la identificación y cuantificación de los compuestos volátiles, se realizó la 
evaluación sensorial del recombinado. El recombinado fue una mezcla de los compuestos 
volátiles con OAV>1 a las concentraciones encontradas en la fruta, en un volumen de 1 L 
de agua. Los resultados del estudio, se muestran en la Figura 3.4.2.  
 
 
Figura 3.4.2. Perfil de aroma de la pulpa fresca de tomate de árbol amarillo, comparado 
con los recombinados de aroma. 
 
En principio, se elaboró una solución recombinada (1) a partir de las concentraciones 
reportadas en la Tabla 3.4.1, la cual contenía los 9 compuestos olfativos que presentaron 
un OAV>1. Sin embargo, la concentración del Z-3-hexenal (nota verde), estaba sobre 
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sufre la fruta durante la extracción, y fue necesario realizar una solución adicional de 
recombinado (2), en la cual la concentración del Z-3-hexenal se redujo 4.2 veces de su 
valor original (Steinhaus, et al., 2009), cambiando radicalmente el aroma de la solución 
modelo o recombinado, logrando una mayor similitud con el aroma de la fruta fresca. 
    
En general, los descriptores de aroma fueron considerados semejantes tanto en el perfil 
de aroma de la fruta, como en las dos soluciones recombinadas. De acuerdo con los 
panelistas, la solución recombinada 1, si presentaba mayor intensidad en la nota olfativa 
verde que la solución recombinada 2 y que la fruta.  Esta diferencia, provocaba que otros 
descriptores no fueran diferenciables o poco percibidos olfativamente, como el descriptor 
rancio. Al nivelar la concentración de descriptor verde en el recombinado 2, la nota rancia 
presentó mayor intensidad, asemejando el aroma global del recombinado 2 a la fruta. 
Finalmente, se encontró que el aroma del recombinado 2 concuerda con el aroma global 
de fruta, validando los resultados de cuantificación e identificación.  
 
Asimismo, se evaluaron de manera separada, cada uno de los lotes de la cáscara de 
mango y banano por triplicado. Los compuestos volátiles se analizaron por HS-SPME, 
acoplado con GC-O y GC-MS, y la cantidad relativa de los compuestos con actividad 
olfativa, se determinó por su porcentaje (%) de área (Tabla 3.4.2). El cromatograma 
correspondiente a las muestras, se encuentra en la Figura 3.4.3.  En todas las muestras 
predominan las notas frutales, florales, verdes y dulces, que son atractivas para el 
consumidor.  
 
La composición de compuestos activos en el aroma de la cáscara de mango y de banano 
fueron diferentes. En la cáscara de mango, se detectaron más compuestos activos en el 
aroma, destacándose el hexanal y el furfural, así como varios terpenos tales como: -
mirceno, limoneno, -terpineno, y -terpinoleno. En contraste, en la cáscara de banano 
fueron relevantes los ésteres alifáticos como el isovalerato de isobutilo y el butirato de 
isobutilo y también, el limoneno. En los dos subproductos, no se presentaron “off-flavors” 
o aromas indeseables. En el liofilizado de tomate de árbol amarillo, estuvieron presentes 8 
de los 11 compuestos activos olfativamente identificados previamente. Durante el secado, 
no aparecieron la 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona, el 3-hidroxibutanoato de etilo y el 2,3-
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butanodiol. La concentración de varios compuestos entre ellos el Z-3-hexenal disminuyó; 





Figura 3.4.3. TIC obtenido por GC-MS de los extractos HS-SPME de a) Cáscara de 
mango. b) Cáscara de banano. c) Pulpa liofilizada de tomate de árbol amarillo (en 
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Tabla 3.4.2. Compuestos volátiles activos en el aroma de la cáscara de mango, cáscara de banano y tomate de árbol variedad 
amarilla. 
No.a Compuesto Nota olfativab 
IRc % de área en 
la cáscara de 
mangod 
% de área en 
la cáscara de 
bananod 




1 Butanoato de metilo Dulce 962 706 - - 2.54  0.07 
2 Butanoato de etilo Frutal 1062 784 - - 3.84  4.05 
3 Hexanal Verde 1091 775 0.58  0.03 0.79  0.09 5.08  2.97 
4 Z-3-Hexenal Herbal 1153 801 - - 0.27  0.05 
5 β-Mirceno Herbal 1167 978 0.89  0.43 - - 
6 Butirato de isobutilo Frutal 1169 947 - 3.83  0.16 - 
7 Isovalerato de isobutilo Floral 1191 993 - 2.95  0.07 - 
8 Limoneno Cítrico 1206 1020 0.92  0.21 0.65  1.45 - 
9 1,8-Cineol Fresco 1231 1022 - - 4.72  0.38 
10 γ-Terpineno Terroso, cítrico 1256 1041 0.30  1.46 - - 
11 -Terpinoleno Anís 1295 1070 4.84  0.28 - - 
12 1-Octen-3-ona Rancio 1316 
 
0.25  0.13 - - 
13 1-Hexanol Frutal 1350 854 - - 0.42  0.23 
14 Z-3-Hexen-1-ol Verde 1404 839 - - 3.72  1.09 
15 Furfural Dulce 1486 
 
0.05  3.87 - - 
16 Terpinen-4-ol Cocinado 1601 1164 - - 0.39  0.73 
aNúmero del pico de la Figura 3.4.3. bDescripción de la nota olfativa GC-O. cÍndice de retención. dPromedio de tres determinaciones ± DE. 




El aroma de los 8 microencapsulados obtenidos, también se analizó por HS-SPME y GC-
O, en forma análoga a la utilizada para las materias primas. Los cromatogramas 




Figura 3.4.4. Análisis cromatográfico por GC-MS para los extractos obtenidos por HS-
SPME de los microencapsulados (columna FFAP). a) Microencapsulados secados a 130°C 
(M1-M4). b) Microencapsulados secados a 180°C (M5- M8). Los números concuerdan con 
los de la Tabla 3.4.3. 
 
El agente encapsulante, maltodextrina, permitió la retención de los compuestos volátiles 
del aroma en las cápsulas de las muestras (Yoshii, et. al, 2001), impidiendo que se 
percibieran olores provenientes de las muestras hasta el momento de su liberación. Por tal 
a) 
b) 
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motivo se realizó una reconstitución en agua previa al proceso de extracción por HS-
SPME, con el fin de liberar los compuestos volátiles. 
 
En general, se observó que la mayoría de los compuestos volátiles provenían de la cáscara 
de mango.  Los compuestos que presentaron actividad olfativa se resumen en la Tabla 
3.4.3. En concentración predominaron en todas las muestras el -pineno, hexanal, 
limoneno y -terpinoleno. El -pineno, el hexanoato de metilo, el E-2-hexenal y el 
benzaldehído, aparecieron después del spray-drying, debido al tratamiento térmico. Como 
resultado positivo, no se presentaron “off-flavors” o aromas indeseables. 
 
El aroma de los microencapsulados está ligado a la temperatura de entrada del proceso 
de spray-drying. A mayor temperatura de secado (180°C), las muestras presentan menor 
concentración y actividad olfativa de los compuestos volátiles, que aquellas muestras con 
temperaturas menores de secado (130°C). Adicionalmente, la proporción de los 



























% relativo de áreae 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 
1 α-pineno Verde, pino 1027 933 3.59  0.01  2.77  0.79 3.66  0.45 3.11  0.33 6.33  0.43 4.93 0.76 6.56  0.09 7.91  1.56 
2 Butanoato de etilo Frutal 1061 785 0.39  0.34 0.29  0.56 - - - 0.78  0.46 - - 
3 Hexanal Verde 1098 770 2.32  1.20 1.12  2.31 0.97  0.78 0.43  0.98 3.43  0.34 3.81  0.21 1.77  0.07 0.75  3.45 
4 Hexanoato de metilo Frutal 1196 925 2.47  0.67 0.97  0.99 1.76  0.54 0.92  0.56 - 3.64  0.03 1.46  0.07 - 
5 Limoneno Cítrico 1207 1027 1.09  0.45 3.02  1.32 4.49  0.22 2.87  1.20 0.94  0.88 1.68  0.02 4.82  0.08 3.28  0.02 
6 E-2-hexenal Verde 1236 833 4.09  1.56 0.79 0.52 0.90  1.03 0.87  4.49 2.43  0.86 2.41  0.10 1.56  0.02 0.40  0.06 
7 -Terpinoleno Terroso 1295 1079 6.18  3.01 7.26  4.15 9.91  2.55 12.32  0.45 10.42  0.75 3.94  0.39 6.26  0.34 6.18  0.16 
8 Benzaldehído Almendra 1501 966 0.26  0.23 - - - - - - - 
aNúmero del pico de la Figura 3.4.4. bDescripción de la nota olfativa GC-O. cÍndice de retención en columna DB-FFAP. dÍndice de retención en columna HP-5. ePromedio de tres 
determinaciones de los microencapsulados (M1-M8) por triplicado ± DE, las muestras fueron disueltas en agua (1 g/ 10 mL).  M1= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 
1:1:0.5:0 (p/p). M2= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0.1 (p/p). M3= microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0 (p/p). M4= 
microencapsulado a 130ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0.1 (p/p). M5= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0 (p/p). M6= microencapsulado a 180ºC, 
proporción TA:MD:CM:CB 1:1:0.5:0.1 (p/p). M7= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 1:1:1:0 (p/p). M8= microencapsulado a 180ºC, proporción TA:MD:CM:CB 
1:1:1:0.1 (p/p).
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3.5 Análisis de carotenoides en las materias primas y en 
los microencapsulados. 
La identificación y cuantificación de los carotenoides presentes en la materia prima y las 
muestras microencapsuladas, se llevó a cabo por cromatografía líquida HPLC/DAD-
APCI/MS. Cabe mencionar, que las muestras analizadas hacen parte de distintas 
cosechas y pueden tener diversos grados de madurez, por lo que su contenido de 
carotenoides presenta variaciones, en especial la aparición de clorofilas, cuando el 
producto no ha alcanzado la madurez esperada.  De Rosso & Mercadante (2007), sugieren 
realizar una saponificación durante la extracción, con el fin de evitar la aparición de ésteres 
durante la identificación; no obstante, se ha demostrado que la saponificación es causa de 
la degradación de los carotenoides, afectando así la determinación del contenido total en 
las muestras (Giuffrida, Salvo, Salvo, Cossignani, & Dugo, 2011). Por tanto, no se realizó 
la saponificación durante la extracción de las muestras.  
 
El análisis de los carotenoides en las muestras, evidenció que la cáscara de banano tiene 
solamente luteína (Figura 3.5.1 a). Este compuesto promueve el buen funcionamiento de 
la mácula en el ojo (Shen, Zhang, Prinyawiwatkul, & Xu, 2014).  Por otra parte, en la 
cáscara de mango, se identificaron 5 compuestos, que habían sido también reportados en 
la pulpa de mango, variedad “Tommy Atkins” (Petry & Mercadante, 2016). Como 
compuestos mayoritarios en este material, se identificaron el -caroteno y el (9Z)--
caroteno. 
 
En la muestra de tomate de árbol amarillo, se identificaron 7 carotenoides diferentes, 
siendo los ésteres de la -criptoxantina y el -caroteno los compuestos mayoritarios. 
Dichos valores concuerdan con estudios realizados previamente por De Rosso & 
Mercadante (2007), donde se reportaron el -caroteno, luteína y zeaxantina, entre otros. 
La presencia de los 3 ésteres de -criptoxantina es debida a que no se realizó la 
saponificación. La -criptoxantina, es la principal fuente de vitamina A, necesaria para el 
funcionamiento de la retina ocular (Gonçalves, Estevinho, & Rocha, 2016). Los perfiles de 
carotenoides obtenidos para las materias primas y los microencapsulados, se observan 
comparativamente en la Figura 3.5.1. Los cromatogramas de todas las muestras, se 
presentan en el anexo A. 










Figura 3.5.1. Análisis por HPLC-DAD (= 450nm) de a) cáscara de banano. b) cáscara de 
mango. c) Liofilizado de tomate de árbol amarillo. d) Sólido microencapsulado M2. (Los 
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Tabla 3.5.1. Resultados del análisis cualitativo y cuantitativo de los carotenoides presentes en las materias primas y los microencapsulados (M1-M8). 
Noa Compuestob TRc PDAd MSe 
CONCENTRACIÓN (mg -Caroteno/100 g muestra) 
TAf CBg CMh M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 




11.23 419, 443, 471 769.8 - - 0.175  0.023i d 0.729  0.336j d d d d d d 
3 n.i. 11.60 398, 442,445 584.0 d - - - - - - - - - - 
4 Zeaxantina 13.86 427, 449, 476 568.6 0.024  0.023i - - d 0.026  2.905i 0.022  0.082i 0.044   1.096i d d d 0.094  1.964i 
5 n.i. 14.63 416, 440, 469 741.0 - - 0.126  1.845i - - - - - - - - 
6 Fitoeno 22.85 276, 286, 296 544.0  - d - - - - - - - - 
7 -criptoxantina 29.86 429, 449, 478 552.6 0.282  0.025i - - d 0.054  0.183j d 0.023   1.104j d d - - 
8 -caroteno 51.12 438, 450, 472 536.5 1.460  0.458i - 4.109  0.033j 0.583  1.997i 1.153  1.964i 1.070  1.951i 1.296   0.082i 0.169  0.397k 0.190  0.964k - - 
9 (9Z)- -caroteno 56.10 438, 450, 472 536.5 - - 0.518  0.023i d 0.194  0.003j 0.018  0.098k 0.174   3.441j d d - - 
10 n.i. 68.03 405, 423, 449  0.037  0.980i - - d d d d d d - - 
11 -criptoxantina -C12:0 72.50 429, 450, 477 734.0 0.128 0.003i - - d d 0.013  0.876j d d d - - 
12 -criptoxantina -C14:0 79.23 429, 451, 477 762.6 2.353  0.887i - - 0.276  0.721j 0.847  0.491j 0.221   0.539j 0.314   0.964j 0.113  1.089j 0.101  0.007k - - 
13 -criptoxantina -C16:0 88.19 429, 450, 477 790.9 2.245  1.023i - - 0.173  0.067j 0.462  1.006k 0.025   0.672j 0.166  0.09j 0.033  1.274j 0.056  0.014j - - 
a Los picos señalados están acordes a la Figura 3.5.1. bLos compuestos fueron identificados por comparación de los MS con aquellos de muestras patrón. cTR= tiempo de 
retención de los compuestos. dPDA= Valores de los tres picos máximos del espectro de absorbancia. eIones fragmento del espectro de masa APCI. fTA= Promedio de tres 
determinaciones de tomate de árbol amarillo ± DE. gCB= Promedio de tres lotes de cáscara de banano ± DE. hCM= Promedio de tres lotes de cáscara de mango ± DE. n.i. = no 
identificado. d= compuesto detectado, pero no se cuantificó. Los microencapsulados se reconstituyeron (1g/10 mL de agua). Letras iguales en cada fila significa que no hay diferencias 
significativas según la prueba de Tukey (p<0.05).




En los 8 microencapsulados, se identificaron los carotenoides del tomate de árbol más el 
(9Z)--caroteno, proveniente de la cáscara de mango. En contraste la luteína presente en 
la cáscara de banano solo se pudo cuantificar en M2, indicando que el secado por spray-
drying disminuye notoriamente la concentración de este compuesto. En general, la luteína 
fue detectada en las muestras cuya mezcla de alimentación contenía cáscara de banano 
(M2, M4, M6 y M8). La zeaxantina, por su parte, presentó un aumento entre el 8 al 25% 
(p/p) en las muestras M2, M4, y M8 con respecto a la cantidad presente en las materias 
primas, lo anterior permite establecer que la técnica de spray-drying puede brindar 
estabilidad a los carotenoides, potenciando su concentración, en este caso el de la 
zeaxantina.  
 
En general, con un aumento de las temperaturas de entrada, se genera una disminución 
en la cantidad cualitativa y cuantitativa de carotenoides en las muestras secadas a 180ºC 
(M5-M8). Lo anterior es debido a la reacción oxidativa y a una degradación más rápida de 
los carotenoides a temperaturas más altas.  
 
El análisis estadístico, permitió establecer que existen diferencias significativas entre las 
cantidades de los carotenoides presentes en las muestras, que a su vez son 
significativamente menor con respecto a las materias primas. El compuesto más 
abundante en los microencapsulados fue el β-caroteno, sin embargo su cantidad se reduce 
del 20 al 80% (p/p) con respecto a la muestra de cáscara de mango y a la muestra liofilizada 
de tomate de árbol amarillo.  Este mismo efecto se observa con el caproato dibutirato de 
violaxantina, el fitoeno, la β-criptoxantina y sus ésteres.  
 
Los espectros de UV-Vis y de masas, obtenidos para algunos carotenoides, se muestran 
en la Figura 3.5.2. Los demás espectros, se encuentran en el anexo B. Los espectros de 
absorbancia UV-Vis y espectros de masas obtenidos por APCI, junto con los tiempos de 
retención, permitieron la identificación de la mayoría de los carotenoides. En la Figura 3.5.2 
a, se observa un fragmento en m/z= 568.6, concordante con el ion pseudomolecular (MH)+ 
de la luteína. En la Figura 3.5.2. b, se observa que el espectro de masas de la zeaxantina, 
presentó el mismo ión molecular de la luteína a 568.6, debido a que son isómeros, pero se 
detectó un fragmento en m/z 551.0, el cual corresponde a la pérdida de agua. Finalmente, 
en la Figura 3.5.2 c, se observa que en el espectro de masas del -caroteno, se detectó el 
ión pseudomolecular en m/z 536.5 (MH)+.  
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Figura 3.5.2. Espectros de absorbancia UV-Vis y masas. a) Luteína. b) Zeaxantina. c) -
caroteno. 
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Los anteriores resultados, se relacionan de manera directamente proporcional con el 
comportamiento de los compuestos volátiles activos del aroma, donde una menor 
temperatura de secado y una mayor proporción de las materias primas en las mezclas de 
alimentación, generan un mayor contenido de estos compuestos en los 
microencapsulados. Con este criterio, las muestras M2 y M4 fueron seleccionadas para 
análisis posteriores y ensayo de estabilidad, porque presentaron la mayor cantidad de 
carotenoides. 
3.6 Análisis termogravimétrico. 
Se llevaron a cabo los análisis térmicos sobre M2 y M4, con el fin de observar la evolución 
de las propiedades (oxidación, degradación o combustión) de las muestras 
microencapsuladas, al momento de ser sometidas a un calentamiento. A partir de estos 
análisis se puede obtener información sobre el secado, deshidratación, deshidroxilación, 
gelatinización, fusión y  transición vítrea producidos en los materiales cuando están sujetos 
a cambios térmicos (Otálora, et. al, 2015). Las gráficas correspondientes a los análisis TGA 
y DSC de las materias primas y los microencapsulados, se presentan en la Figura 3.6.1. 
 
El análisis TGA, permite determinar la variación del peso de las muestras cuando la 
temperatura se incrementa, mientras que el análisis DSC, evidencia los rangos de 
transición de fase de los materiales y su correspondiente modificación estructural, frente 
al efecto de la temperatura y humedad. En los termogramas de TGA de las muestras (M2 
y M4), se observa que a medida que la temperatura se incrementa, su peso disminuye y 
su descomposición se hace evidente. Estos termogramas, exhiben una tendencia similar 
entre sí, donde no se presentó actividad térmica hasta los 25ºC, y luego se observan tres 
etapas de descomposición.  
 
La primera etapa se encuentra en un rango de temperatura de los 25ºC a los 100ºC, con 
una pérdida de peso entre 6%-9%, atribuida a la evaporación superficial del agua y a la 
desorción térmica de los compuestos volátiles (Osorio, et, al, 2010). El tomate de árbol es 
ligeramente menos estable que las cáscaras de mango y banano. La maltodextrina, es 
más estable que las muestras M2 y M4, siendo un factor importante durante el 
procesamiento de alimentos en la industria. 
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Figura 3.6.1. Análisis TGA-DSC. a) Cáscara de mango. b) Cáscara de banano. c) 
Liofilizado de pulpa de tomate de árbol amarillo. d) Maltodextrina. e) M2. f) M4.  
 
La segunda etapa, se relaciona con la pérdida interna de agua en las partículas entre los 
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se evidencia la mayor pérdida de peso del 40% hasta los 350ºC. En las materias primas, 
esta pérdida está asociada a la descomposición y volatilización de materiales fundidos. 
 
En todos los casos, se observa un pico endotérmico angosto asociado a procesos de fusión 
de los materiales. Para M2 y M4, el pico se encuentra en un rango entre 142-147 ºC, debido 
a la gelatinización del agente encapsulante (Villacrez, Carriazo y Osorio, 2013). A mayor 
área bajo la curva y mayor amplitud del pico endotérmico, el proceso de fusión es más 
complejo (Otálora, et. al, 2015), como es el caso de la maltodextrina (Figura 3.6.1 d). La 
presencia de los sólidos obtenidos de fruta, hace que la gelatinización se dé a una 
temperatura mayor, como es el caso de las materias primas frente a los 
microencapsulados.  
3.7 Ensayo de estabilidad. 
Este análisis se llevó a cabo solo con las muestras M2 y M4, como se mencionó 
anteriormente. Así, las muestras fueron sometidas a un proceso de almacenamiento, 
donde se evaluó su variabilidad en los valores de actividad de agua (Aw) (Tabla 3.7.1) y 
en el contenido de carotenoides (Tabla 3.7.2) a través de 25 días de ensayo a distintas 
humedades relativas (90 ± 2%, 75 ± 2% y 57 ± 2%). La humedad es un factor crítico en el 
almacenamiento, ya que los sólidos secados por spray-drying son muy higroscópicos. La 
temperatura se dejó constante (18ºC) teniendo en cuenta que los carotenoides son 
termolábiles, como se evidenció en el proceso de secado. 
 
Durante el almacenamiento, se observó de manera cualitativa que a medida que 
transcurrían los días, los microencapsulados adquirían una textura “pegajosa”. Asimismo, 
se observó un cambio en el color original de las muestras (ver Figura 3.2.1) presentando 
tonos más oscuros y cafés, asociados a procesos de oxidación, pardeamiento no 
enzimático y/o degradación de los compuestos responsables del color como son los 
polifenoles y carotenoides. Por ejemplo, se forman isómeros 9-cis y 13-cis del -caroteno, 
que no brindan los tonos amarillo-naranja característicos de los carotenoides (Meléndez-
Martínez, Vicario & Heredia, 2004). 
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90% 75% 57% 90% 75% 57% 
0 0.417  0.726a 0.417  0.527a 0.417  0.076a 0.343  0.843a 0.343  0.874a 0.343  0.002a 
2 0.438  0.312a 0.422  0.097a 0.425  0.345a 0.393  0.765a 0.350  0.016a 0.365  0.013a 
4 0.595  0.145b 0.491  0.678a 0.456  0.207a 0.543 0.298a 0.544  0.076b 0.444  0.045b 
7 0.679  0.289b 0.566  0.076b 0.476  0.118a 0.632  0.001b 0.627  0.002c 0.501  0.023c 
10 0.707  0.011b 0.627  0.189b 0.486  0.976a 0.696  0.055b 0.659 0.123c 0.554  0.106d 
15 0.718  0.018b 0.694  0.205b 0.528  0.215a 0.733  0.075b 0.697  0.167c 0.562  0.217d 
20 0.790  0.405b 0.701  0.306b 0.555  0.458a 0.775  0.006b 0.702  0.002d 0.576  0.203d 
25 0.811  0.078b 0.732  0.010b 0.581  0.015a 0.825  0.013c 0.722  0.001d 0.580 0.90d 




















M2 (HR=90%) M4 (HR=90%)
M2 (HR=75%) M4 (HR=75%)
M2 (HR=57%) M4 (HR=57%)
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Para todos los casos, se observa que la muestra M2 presentó mayores valores de Aw que 
la muestra M4. Asimismo, se observa un aumento en los valores de Aw en las muestras 
M2 y M4 durante el tiempo. Por otra parte, las muestras M2 y M4, a humedades relativas 
de 75% y 90%, presentaron valores de Aw superiores a 0.6, que ya es riesgo para el 
crecimiento microbiano. Entre más cercanos a 1.0  sean los valores de Aw de una muestra, 
menor tiempo de conservación posee y mayor inestabilidad ante cambios de temperatura 
o humedad presenta (Otálora et.al, 2015).  A mayor humedad relativa, se genera un mayor 
cambio en las propiedades físicas y sensoriales de los microencapsulados, debido a su 
higroscopicidad. 
 
En la Tabla 3.7.2, se muestran los valores del contenido de carotenoides a lo largo del 
ensayo de almacenamiento.  
 





90% 75% 57% 90% 75% 57% 
0 0.43  1.03a 0.43  5.10a 0.43  1.73a 0.38  0.87a 0.38  0.22a 0.38  2.40a 
2 0.41  0.34a 0.42  1.65a 0.42  0.32a 0.38  0.01a 0.38  0.86a 0.38  1.02a 
4 0.35  0.02b 0.35  1.01b 0.40  2.25a 0.37  0.02a 0.37 0.90a 0.38  4.56a 
7 0.25  0.97c 0.35  3.71b 0.36  2.09b 0.28  0.11b 0.31  0.27b 0.31 0.03b 
10 0.24  3.76c 0.29 0.01c 0.34  1.21b 0.23 0.81b 0.23 0.42c 0.25 2.85b 
15 0.15  0.01d 0.20 0.92c 0.34 0.14b 0.22 0.58b 0.17  0.01d 0.25  0.73b 
20 0.14  3.11d 0.18  0.02d 0.30 0.63b 0.17  0.04c 0.17 0.45d 0.21  0.71b 
25 0.14  2.87d 0.16  0.04d 0.21 0.12c 0.16  0.15c 0.15  0.63d 0.19 0.08b 
Todos los datos son el promedio de tres determinaciones (concentración en mg -Caroteno/100g de muestra) ± DE. Letras 
iguales en cada columna significa que no hay diferencias significativas según la prueba de Tukey (p< 0.05). 
 
Con el trascurso de los días, la retención de los carotenoides se hace menor, cambiando 
drásticamente con el tiempo en las muestras almacenadas a mayor humedad (Figura 
3.7.2). Asimismo, el análisis estadístico, permitió corroborar que este descenso no tiene 
una tendencia lineal constante, ya que se observan variaciones y estados estacionarios a 
lo largo del experimento, especialmente a mayores humedades relativas, donde mayor 
inestabilidad de las muestras, genera una mayor variabilidad en los datos con respecto a 
los valores iniciales. La variabilidad en los datos es más evidente en la muestra M2 con 
respecto a la muestra M4 a una humedad del 90%. Durante el almacenamiento y el 
aumento de la humedad relativa, los carotenoides se degradan, perdiendo completamente 
su estructura ya que las muestras son higroscópicas. 
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Figura 3.7.2. Retención de carotenoides (%) en el almacenamiento de M2 y M4. 
 
Con el objeto de determinar el tiempo de vida media de los sólidos, se aplicó el modelo de 
cinética de orden 1 y se graficaron los resultados de ln(Ci/Co) vs. Tiempo (días) como se 
observa en la Figura 3.7.3. 
 
 
Figura 3.7.3. Gráficos de cinética de primer orden para los cambios en la retención (%) 
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Los resultados obtenidos a partir de las gráficas de la Figura 3.7.3, se muestran en la Tabla 
3.7.3. En ella, se evidencia que la correlación de los datos en todas las gráficas es mayor 
a 0.914 en todos los casos, confirmando que la pérdida de carotenoides si sigue una 
cinética de primer orden. Se considera que a menores valores de 𝑡1/2 y a mayores valores 
de 𝑘, se genera una degradación más rápida de los pigmentos en las muestras. 
  











90 0.050 0.914 13.9 
75 0.044 0.968 15.8 
57 0.029 0.993 23.9 
M4 
90 0.036 0.929 19.3 
75 0.036 0.935 19.3 
57 0.032 0.918 21.7 
 
Los microencapsulados almacenados a menor humedad relativa (57%), tienen un tiempo 
de vida media 10-40% mayor con respecto a los valores en la humedad relativa de 90%, 
para M2 y M4. Los tiempos de vida media a 90% y 75% son mayores para M4; a 57% HR 
son comparables en las dos muestras. Se comprobó que la variable humedad es 
significativa en la estabilidad de los sólidos microencapsulados y que M2 y M4 son 
relativamente estables cuando se almacenan a una humedad del 57% y temperatura de 











4. Conclusiones  
Se comprobó que la cáscara de mango, la cáscara de banano y el tomate de árbol amarillo 
son ingredientes apropiados para la industria alimentaria por ser una fuente potencial de 
fibra dietaria; minerales como potasio, hierro, zinc y magnesio, entre otros; y de 
compuestos bioactivos como los carotenoides. Adicionalmente, no presentan o generan 
off-flavors. 
 
Mediante el enfoque sensómico, se identificaron por primera vez los compuestos 
olfativamente activos del aroma del tomate de árbol amarillo, siendo el (Z)-3-hexenal, 
hexanal, butanoato de etilo y el 1,8-cineol los compuestos impacto en el aroma de esta 
fruta. 
 
El método de microencapsulación por spray-drying, mostró ser un proceso efectivo para 
retener y preservar los compuestos volátiles y los carotenoides de las materias primas 
utilizadas. 
Se obtuvieron microencapsulados con un valor de Aw inferior a 0.42, con un aroma que 
recuerda el de la cáscara de mango, y enriquecidos en carotenoides. Son estables a 18ºC 
y 57% HR, en oscuridad por cerca de 20 días. La humedad es un parámetro crítico para 
su estabilidad.  
El aumento de la temperatura de entrada en el spray-drying, afecta significativamente el 
contenido de carotenoides en los microencapsulados, siendo muy notorio en el caso de la 
luteína.  
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García, J.M., Giuffrida, D., & Osorio, C. (2017). Development and Characterization of 
carotenoid-rich microencapsulates from tropical fruit by-product and yellow tree 
tomato (Solanum betaceum Cav.) Powder Technology. Manuscrito en preparación. 
 
5.2 Participación en eventos científicos. 
García-Chacón, J. M., Paola, M., & Osorio, C. Physicochemical characterization of mango   
(Mangifera indica L.), pineapple (Ananas comosus) and banana (Musa paradisiaca) peels 
as starting material for biofunctional foods. En: III Congreso Internacional en Investigación 
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National Meeting & Exposition, Washington DC., USA. Agosto 20-24, 2017.  Ponencia oral. 
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A. Anexo A: Análisis por HPLC-DAD 















Anexo B: Espectros de masas y UV-Vis para los carotenoides detectados en 









B. Anexo B: Espectros de masas y 
UV-Vis para los carotenoides 
detectados en las materias primas y 
en los microencapsulados. 
 
 




Figura anexo B 2. Espectro de absorbancia UV-Vis de la -Criptoxantina. 
 
 
Figura anexo B 3. Espectro de absorbancia UV-Vis del (9Z)--Caroteno. 
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FICHA TÉCNICA DE MICROENCAPSULADOS DE SUBPRODUCTOS DE FRUTAS 
TROPICALES Y TOMATE DE ÁRBOL VARIEDAD AMARILLA-M2. 
 
Red Nacional para la Bioprospección de Frutas Tropicales -RIFRUTBIO- 
Pigmento en polvo enriquecido en carotenoides, con 
tonalidad de amarillo a naranja, obtenido mediante 
secado por aspersión, spray-drying, a partir de las 
cáscaras secas de mango, cáscaras secas de banano 
y extracto acuoso de tomate de árbol variedad amarilla. 
 
Es un producto de uso natural empleado como aditivo 








Sólidos solubles (ºBrix) 15.30 
Actividad de agua (Aw) 0.417 
Color (CIELAB) L*= 85.49, a*= 3.26 y b*= 20.42 
Diámetro de partícula 3-35 m 
Olor Presenta notas de olor: frutal, verde, 
mentolado y crítico.  
Contenido de carotenoides totales 3.48 mg -Caroteno/100 g muestra 
Minerales Calcio 0.06%, potasio 0.84%, magnesio 
0.04%, manganeso 11 mg/Kg, zinc 872 
mg/Kg, cobre 4.2 mg/Kg y hierro 34 
mg/Kg. 
Almacenamiento Conservarse a humedades relativas 
menores del 50%, temperatura de 18ºC 
y oscuridad. Consumir una vez abierto. 
*No es una fuente importante de proteínas o vitaminas. Puede ser fuente de fibra dietaria. 
 
Elaborado por: 
Juliana María García Chacón 
Estudiante de maestría 
Revisado y aprobado por: 
Coralia Osorio 
Profesora titular, Departamento de 
Química 
Fecha: 01-03-2017 Fecha: 31-03-2017 
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FICHA TÉCNICA DE MICROENCAPSULADOS DE SUBPRODUCTOS DE FRUTAS 
TROPICALES Y TOMATE DE ÁRBOL VARIEDAD AMARILLA-M4. 
 
Red Nacional para la Bioprospección de Frutas Tropicales -RIFRUTBIO- 
Pigmento en polvo enriquecido en carotenoides, con 
tonalidad de amarillo a naranja, obtenido mediante 
secado por aspersión, spray-drying, a partir de las 
cáscaras secas de mango, cáscaras secas de banano 
y extracto acuoso de tomate de árbol variedad amarilla. 
 
Es un producto de uso natural empleado como aditivo 









Sólidos solubles (ºBrix) 13.83 
Actividad de agua (Aw) 0.383 
Color (CIELAB) L*= 82.82, a*= 3.40 y b*= 20.86 
Diámetro de partícula 3-47 m 
Olor Presenta notas de olor: frutal, verde, 
mentolado y crítico.  
Contenido de carotenoides totales 2.02 mg -Caroteno/100 g muestra 
Minerales Calcio 0.09%, potasio 0.88%, 
magnesio 0.05%, manganeso 19 
mg/Kg, zinc 935 mg/Kg, cobre 5.8 
mg/Kg y hierro 187 mg/Kg. 
Almacenamiento Conservarse a humedades relativas 
menores del 50%, temperatura de 
18ºC y oscuridad. Consumir una vez 
abierto. 
*No es una fuente importante de proteínas o vitaminas. Puede ser fuente de fibra dietaria. 
 
Elaborado por: 
Juliana María García Chacón 
Estudiante de maestría 
Revisado y aprobado por: 
Coralia Osorio 
Profesora titular, Departamento de 
Química 
Fecha: 01-03-2017 Fecha: 31-03-2017 
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